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Resumen y Abstract I 
 
Resumen 
En este Trabajo Final de Maestría se describe y se analiza el sistema de electroósmosis. 
En desarrollo de este proceso se adelantaron unas pruebas de electroósmosis en 
muestras de suelo fino, con la aplicación de corrientes eléctricas en el laboratorio, y se 
relacionaron con unos parámetros geomecánicos, obtenidos de pruebas realizadas en el 
laboratorio IEI de la Universidad Nacional. En el proceso de electroósmosis se genera, 
con la aplicación de una corriente eléctrica, un flujo de agua en un suelo fino, por lo 
general de tipo impermeable; como resultado del flujo de agua se presenta una 
reducción de la presión de poros, aumenta la resistencia y se produce consolidación en 
el suelo. La resistencia en las muestras analizadas aumentó, debido al proceso de 
electroósmosis, en una relación de 1:1.3 a 1:11, medida en pruebas de compresión 
inconfinada y de veleta, respectivamente. 
  
En el desarrollo de las pruebas de electroósmosis, para diferentes tipos de suelos finos, 
se analizaron unas variables, relacionadas con la salinidad del electrolito, el voltaje y la 
corriente aplicada; como resultado se indica, a mayor salinidad del electrolito es mayor el 
flujo de agua, mayor la resistencia y la consolidación del suelo; de igual manera se 
establece, al aumentar el voltaje y la corriente aplicada, la resistencia y la consolidación 
del suelo se presenta en un menor tiempo del proceso. La conductividad electroosmótica 
(ke), es un parámetro del proceso, el cual varía según el tipo de suelo y electrolito; se 
concluye, a mayor salinidad del electrolito es mayor el valor de la conductividad 
electroosmótica y mayor la resistencia; en consecuencia, la consolidación del suelo se 
presenta en un menor tiempo de aplicación del proceso. En las pruebas realizadas se 
definió, la conductividad electroosmótica varía entre 0.5 x 10-5 cm/s por volt/cm a 6 x 10-5 
cm/s por volt/cm; esta última corresponde a la muestra Salinas de Upín, cuyo material 
residual proviene de una mina de sal, ubicada en Restrepo (Meta). 
 
Se presenta un análisis económico relacionado con un ejemplo hipotético, para un área 
de 1.500 m2, con 77 ánodos y 66 cátodos, hincados a una profundidad de 3m; los costos 
en el sistema con corriente inducida son de alrededor de 24.8 millones de pesos, 
mientras que con corriente natural son de alrededor de 8.8 millones de pesos. 
 
Con el análisis del proceso de electroósmosis se concluye, es un sistema de fácil 
aplicación, eficiente y de bajo costo para su implementación en Colombia en el 
mejoramiento de suelos finos, y puede ser también aplicado en la remediación ambiental 
e inyección de fluidos o cementantes en el suelo. 
 
 
 
 
  
 
Abstract 
This Master dissertation describes and analyzes electroosmosis systems. It defines a 
methodology for design and the main variables for the applicability of those systems. 
Tests on samples of fine soil were performed, with the application of electric currents, and 
then related to the geomechanical parameters of the soil samples. The process of 
electroosmosis produces, with the application of an electric current, a flow of water into a 
fine ground, usually waterproof type; as a result of reduced water pore pressure, an 
increase in resistance occurs because of the consolidation of the soil. Resistance 
increased in the samples analyzed by the process of electroosmosis, in a ratio of 1: 1.3 to 
1:11, measured in unconfined compression test and vane, respectively.  
 
In the development of the electroosmosis testing system, some variables related to the 
salinity of the electrolyte, the applied voltage and current were analyzed. The higher the 
salinity of the electrolyte, it generates a greater water flow, higher resistance and soil 
consolidation. With the increase of the applied voltage and electric current, soil 
consolidation occurs faster. The electroosmotic conductivity (ke) is a main parameter, 
which varies with the soil type and electrolyte. The higher salinity of the electrolyte makes 
higher the value of the electroosmotic conductivity and resistance; therefore, soil 
consolidation occurs in a shorter time. For the soils tested, the electroosmotic conductivity 
varies between 0.5 x 10-5 cm/s per volt/cm to 6 x 10-5 cm/s per volt/cm; the highest value 
corresponds to the Upin Salinas, a sample whose residual material comes from a salt 
mine located in Restrepo (Meta).  
 
An economic analysis related to a hypothetical example, for an area of 1500 m2, with 77 
anodes and 66 cathodes, kneeling to a depth of 3 m, was performed; costs in the induced 
current system are estimated to be around 24.8 million, whereas with natural current are 
about 8.8 million. Electroosmosis is a user-friendly system, efficient and low cost for 
implementation in Colombia in order to improve the engineering properties of fine soils. It 
can also be applied for environmental remediation and injection of fluids or cementing 
agents in soil. 
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 1. Introducción 
1.1 Justificación 
En la ingeniería geotécnica se presentan y analizan diferentes tipos de suelos, no 
siempre estables. Existen varios métodos para la estabilización de suelos; con algunos 
de ellos se alcanza un aumento de la resistencia del suelo, con tratamientos de tipo 
granular, químico o térmico. Por lo general los suelos que inducen inestabilidad 
geotécnica, como los finos saturados o parcialmente saturados, han sido difíciles de 
tratar y estabilizar con la aplicación de procesos, algunos poco eficientes y de bajo 
costos. En este trabajo de grado se analiza y se presenta un proceso de aplicación en el 
campo, conocido como electroósmosis, empleado en algunos países en la estabilización 
de suelos finos.  
 
Algunas aplicaciones, mencionadas en este documento, han probado que con la 
utilización de corrientes eléctricas, conocida como electroósmosis, se ha logrado la 
estabilización de unos suelos; entre estas se mencionan las desarrolladas por 
Casagrande, desde 1935. En el proceso de electroósmosis se induce una corriente 
eléctrica a un suelo, por lo general fino y húmedo, por medio de unos electrodos, 
identificados como ánodo y cátodo (Figura 1-1); al aplicar una corriente eléctrica en el 
suelo se genera una migración de iones y un flujo de agua en el sistema, desde el ánodo 
hacia el cátodo; como resultado del proceso, la presión de poros se reduce, aumenta la 
resistencia y el suelo se consolida. 
 
Figura 1-1. Proceso de electroósmosis (Terrancorp.com, 2014) 
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De acuerdo con la literatura y la experiencia constructiva consultada, las arcillas 
constituyen los minerales más abundantes en la corteza terrestre, tanto en suelos como 
en rocas, y además poseen cargas eléctricas. Teniendo en cuenta que el 
comportamiento geotécnico de unos suelos depende, entre otros, del proceso de 
formación geológica, relacionada con la estructura y la mineralogía, y también de 
fenómenos ambientales, como es la humedad en el suelo, existen condiciones en unos 
suelos, tanto geológicas como ambientales, para inferir que el agua alcance a ionizarse y 
en consecuencia fluya con la aplicación de corrientes eléctricas; este tipo de flujo del 
agua, electroosmótico, es diferente al gravitatorio.  
 
En este Trabajo de Maestría se describe el comportamiento estructural y eléctrico del 
suelo fino, se realizan unas pruebas de laboratorio en muestras recolectadas en el 
campo, se definen unas variables que influyen en el flujo del agua y en el proceso de 
electroósmosis, y se presenta una metodología para el diseño y aplicabilidad del proceso. 
1.2 Antecedentes 
El desarrollo de la electroósmosis empezó con unas investigaciones adelantadas desde 
el siglo XIX, como las realizadas por Reuss (1808), Wiedemann (1852), Quincke (1861), 
Helmholtz (1879). En Casagrande (1941) se menciona que teorías posteriores sobre la 
electroósmosis, sobre el origen y las dimensiones de la capa doble, fueron postuladas 
por Freundlich (1926), Manegold y Solf (1931), y unas descritas en Handbuch fur Physik. 
Se hace especial mención: 
 
- Casagrande adelantó un gran número de investigaciones desde 1935; observó 
que el contenido de humedad en una muestra analizada disminuyó entre un 30% 
a 40%, y el ángulo de fricción interna aumentó, con el consecuente 
endurecimiento de la masa de suelo después del tratamiento con electroósmosis. 
En la práctica empezó con la estabilización del suelo de una línea de ferrocarril.  
- Otros autores, mencionados adelante, han utilizado la electroósmosis en la 
industria de la construcción, terraplenes y en la estabilización de algunos suelos.  
 
A continuación se señalan algunas aplicaciones prácticas relacionadas con el proceso de 
electroósmosis (Jiménez Salas et al., 1975): 
 
 Salzgitter (Alemania), Casagrande (1952): Estabilización de taludes en una 
trinchera de un ferrocarril. 
 
- Potencia: Potencia empleada de 1.2 a 1.7 kw por cátodo. Tensión: 90 voltios. 
- Electrodos:  
Cátodos: Tubos de 10cm (4 pulgadas) de diámetro y 6.5m de longitud, dispuestos 
a intervalos de 9m.  
Anodos: Tubos de 12cm (5 pulgadas), intercalados entre los cátodos, rodeados 
de 7cm de gravilla. 
- Caudal: Caudal drenado de 2 l/min (litros por minuto) en cada cátodo. 
 
 Trondheim (Noruega), Casagrande (II Guerra Mundial): Estabilización en una 
fosa excavada en la construcción de un dique para submarinos. 
 
- Material: Arcilla limosa de susceptibilidad tixotrópica elevada. 
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- Medio: Agua de mar. 
- Potencia: Tensión 40 voltios. 
- Electrodos:  
Cátodos: Tubos de 20cm (8 pulgadas) de diámetro, perforados y con tela 
metálica, de longitud 18m; distancia entre filas 12m; distancia entre cátodos 9m.  
Anodos: Intercalados entre cada fila. 
 
 Escocia: Consolidación de un terraplén. 
 
- Potencia: 61 kwh, tensión de 90 voltios, aplicada en un tiempo de seis (6) meses. 
- Electrodos:  
Cátodos: Cinco (5) cátodos, a una distancia de 6m entre sí.  
Anodos: Intercalados entre los cátodos. 
- Caudal: Volumen drenado de 40m3 de agua en seis (6) meses. 
 
 Mariupolskij (Rusia), (1962): Consolidación de una fosa de material arcilloso 
(permeabilidad, kh= 10
-6 cm/s), a 4m de profundidad y 30m de anchura. 
 
- Potencia: 2 a 10 kwh por m3 de arcilla consolidada; tensión de 50 voltios. 
- Electrodos:  
Cátodos: A una distancia de 1.2m y 60cm (24 pulgadas) de diámetro.  
Anodos: Tubos de 38cm (15 pulgadas). 
 
 Oslo (Noruega), Bjerrum et al. (1967): Estabilización de 2.000 m3 de arcilla, en 
una estación de tratamiento de aguas residuales, ubicada a 30 km al sur de Oslo. 
 
- Materiales: Arcillas de gran susceptibilidad tixotrópica. 
- Potencia: 17 kwh por m3 de arcilla estabilizada. Tensión aplicada 50 voltios, 400 
amperios, en un tiempo de un (1) mes. 
- Electrodos: 10 filas de electrodos, a 2m de distancia entre sí; una fila era de 
cátodos y otra de ánodos.  
Electrodos redondos de acero de 19cm (8 pulgadas) de diámetro y 10m de 
longitud; distancia entre electrodos de 0.65m.   
- Volumen: 100m3 de agua. 
- Resistencia: La resistencia al esfuerzo cortante inicial fue inferior a 0.1 kg/cm2; 
después del tratamiento con electroósmosis la resistencia media fue de 0.4 
kg/cm2; en cercanía de los ánodos el valor de la resistencia fue mayor, de 1.1 
kg/cm2. 
- Piezómetros: Se colocaron piezómetros en cercanía de los electrodos, y se 
observó una disminución de la presión del agua del orden de 5m en la zona de los 
ánodos y una sobrepresión casi igual en cercanía de los cátodos. 
 
 Ohio (USA), Fetzer (1967): Estabilización de la presa de West Branch, de 24.5m 
de altura, cimentada sobre una capa de arcilla blanda de 18m de espesor. 
 
- Potencia: 2.780 w. Tensión 50-70 voltios. 
- Electrodos: Distancia variable entre electrodos, llegando a una distancia total de 
40m; distancia media entre electrodos de 6m. 
Anodos: 660 ánodos de tubo negro de hierro de 62cm (24 pulgadas) de diámetro.  
Cátodos: 320 cátodos de 50cm (20 pulgadas) de diámetro. 
- Nivel Piezométrico: Disminución del nivel del agua en 7.5m, en 30 días. 
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 Micic (1998): Ejecutó pruebas de laboratorio en una muestra con sobrecarga; 
determinó la resistencia al corte y el contenido de agua, con variación del voltaje y 
el amperaje durante 22 días; la muestra se consolidó completamente.  
 
- Resultados: La resistencia en la muestra se incrementó con el tiempo de prueba, 
cerca del ánodo y del cátodo, con un aumento del 93.3% al 95.5%; la resistencia 
es menor en el sector medio entre los electrodos, con un aumento del 20%. La 
resistencia fue mayor a menor profundidad. 
La máxima disminución en el contenido de agua se presenta en cercanía de los 
electrodos, especialmente alrededor del ánodo; se midió un descenso en el 
contenido de agua del 61.4% en el ánodo, del 37.9% en el cátodo y del 35% en la 
zona media. La mayor disminución del contenido de agua ocurre en la parte 
superior de la muestra. 
 
 Universidad de Newcastle (Inglaterra), Shim (2001), Mok (2000), Kalumba 
(2000): Realizaron en el laboratorio, para la Tesis de Doctorado, la consolidación 
de muestras de arcilla (Puraflo S Powdered China Clay), con un volumen de 
5.4m3, y con dimensiones de 2.4m de longitud, 0.93m de ancho y 2.4m en 
profundidad. El material de la prueba tiene propiedades similares al caolín grado 
E; la muestra fue mezclada con un contenido de agua al 85%. 
  
- Potencia: 60 voltios, 2 amperios, en corriente directa (DC). Gradiente 0.5 
voltios/cm para cada área del ensayo. 
- Electrodos: EKG (Electrodos geosintéticos electrocinéticos). 
- Resultados: La muestra se dejó en reposo 100 horas, y expulsó 50 litros de agua; 
una vez se aplicó el potencial eléctrico el flujo de agua aumentó a 832 litros, en 
500 horas. El asentamiento, medido directamente, fue de aproximadamente 
400mm en 500 horas.  
La resistencia al corte, medida con veleta, fue menos de 1 kN/m2 (0.01 kg/cm2) al 
principio del ensayo, y se aumentó a un máximo de 35 kN/m2 (0.35 kg/cm2) 
alrededor del ánodo, con la aplicación de la electroósmosis en las 500 horas. 
   
 Universidad de Delft (Holanda), Yuan et al. (2011): Se hizo una modelación 
matemática relacionada con el comportamiento mecánico, hidráulico y eléctrico 
para la consolidación de una arcilla, de conductividad hidráulica 2E-07 cm/s y 
conductividad electroosmótica 2E-05 cm/s por volt/cm. 
  
Resultados: Se modeló la presión de poros para 0, 10 y 100 días, con los 
siguientes resultados:  
- Al principio (0 días) la presión de poros responde a la sobrecarga.  
- A los 10 días se observa una máxima reducción de la presión de poros cerca del 
tope del ánodo, mientras que la mayor presión de poros se presenta a una 
distancia media entre el ánodo y el cátodo, hacia la parte inferior.  
- A los 100 días la máxima reducción de la presión de poros se observa en la base 
del ánodo. 
 
Se realizaron también perfiles del asentamiento, a los 1, 10 y 100 días, con los 
siguientes resultados:  
- En el día 1 el asentamiento se desarrolla principalmente cerca del cátodo.  
- En el día 10 el asentamiento es casi uniforme en todo el modelo.  
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- En el día 100 el asentamiento es mayor cerca del ánodo.   
 
 Rusia: Dos (2) publicaciones presentadas en 1941 por la Academia de Ciencias 
de la USSR relacionan que los costos en la estabilización de una arcilla, donde se 
aplicó el proceso de electroósmosis, son menores que los desarrollados con otros 
métodos; por ejemplo, el costo de un tratamiento con electroósmosis fue de 10 a 
50 rublos, para la época, comparado con el costo de 50 a 200 rublos debido a 
otros métodos; la relación de costos es 1:±5 favorable al proceso de 
electroósmosis.  
 
 Otras Aplicaciones: El proceso de electroósmosis se ha aplicado con éxito en 
otros campos, como en: 
 
- Cantidad de agua en paredes: Al aplicar un flujo eléctrico, como el de la 
electroósmosis, se logra reducir la cantidad de agua en paredes; durante el 
proceso de electroósmosis se invierte la polaridad eléctrica, con un flujo resultante 
entre la pared húmeda y el suelo. 
- Contaminación de hidrocarburos: De prácticas realizadas con la electroósmosis 
se  ha logrado reducir la contaminación de hidrocarburos en unos suelos finos, los 
cuales presentaban concentraciones de hidrocarburos del orden de 5 a 10 mg/l. 
- Metales pesados: Se han remediado unos suelos contaminados con metales 
pesados o materiales orgánicos, con la aplicación de la electroósmosis. 
- Aislamiento sísmico: Con la aplicación de la electroósmosis se ha controlado la 
vibración producida en terremotos, debido al aislamiento de la estructura existente 
con respecto a la masa del suelo. 
- Protección del acero en el concreto: Con la electroósmosis se reduce la corrosión 
en el acero estructural, especialmente en ambientes salinos. 
- Efecto de lechada: La aplicación de la electroósmosis ha facilitado y permitido la 
inyección y flujo de agentes estabilizantes al suelo; este sistema ha sido utilizado 
en construcciones urbanas, especialmente en suelos finos blandos, y es conocido 
como electro-lechada. 
- Tratamiento médico: Con la terapia Spa de Piés, el cual utiliza sistema de 
corrientes similares a la electroósmosis, se han tratado pacientes con problemas 
cardíacos, poca energía, dolores articulares, obstrucción arterial.   
 
 Colombia: No se tiene conocimiento de la aplicación de la electroósmosis en 
Colombia, hasta la fecha.  
 
En Colombia y en muchos países se utiliza el proceso electroquímico para el 
control de la corrosión en estructuras metálicas; el proceso electroquímico 
presenta contenidos teóricos asimilables a la electroósmosis. El proceso de 
electroquímica se utiliza con mucha frecuencia en la industria del petróleo, en las 
estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento de petróleo y las líneas de 
conducción como oleoductos.  
 
Se conoce de información verbal (Telmacom, 2011), que la electroquímica, 
además de controlar la corrosión en instalaciones metálicas, induce desaturación 
del suelo, es decir se reduce la cantidad de agua en el subsuelo al aplicar 
corrientes eléctricas. 
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1.3 Objetivos 
Dentro de los principales objetivos de este Trabajo Final de Maestría se indican: 
 
a. General  
 
- Establecer y describir un procedimiento para el mejoramiento y la estabilidad de 
suelos finos, con la aplicación del proceso de electroósmosis. 
 
b. Específicos 
 
- Describir un marco conceptual y teórico. 
- Realizar unos protocolos de experimentación en el laboratorio y su aplicación en 
el campo. 
- Analizar la influencia de unas variables en la experimentación de la 
electroósmosis. 
- Formular criterios para el diseño de la estabilización de suelos con la aplicación 
de la electroósmosis.  
1.4 Estructura del trabajo  
Este trabajo sobre electroósmosis se ha dividido en seis (6) capítulos, relacionados 
como: 
 
- Capítulos 1 y 2: Se mencionan los antecedentes y objetivos del trabajo. Se indica 
un marco conceptual y teórico aplicable a suelos finos; se caracterizan unos tipos 
de procesos electrocinéticos y se mencionan unos conceptos básicos eléctricos; 
se describe la teoría sobre la electroósmosis. 
- Capítulo 3: Se presenta la fase experimental, con las pruebas adelantadas en el 
laboratorio en tres (3) muestras de suelo residual; se identifican y analizan unas 
variables para diferentes tipos de electrolitos, como es la resistividad eléctrica de 
la muestra, el voltaje y la corriente eléctrica, el drenaje, la permeabilidad 
electroosmótica (ke).  
- Capítulo 4: Se presenta un marco metodológico, los elementos del diseño general 
para la aplicabilidad del sistema. Se presenta un ejemplo relacionado con un 
diseño específico, y su aplicabilidad en el campo. 
- Capítulo 5: Se presenta a manera de ejemplo una evaluación económica del 
proceso de electroósmosis.  
- Capítulo 6: Se incluyen las conclusiones y recomendaciones, producto de este 
trabajo de profundización. 
  
2. Marco conceptual y teórico 
En la geotecnia y la fundación de estructuras, como edificios, puentes, carreteras, 
presas, etc., se presentan varios tipos de suelos. En ocasiones y cuando la capa superior 
es problemática, con arcillas y/o limos saturados, ésta es retirada y reemplazada con un 
mejor material, para darle así al suelo un mayor peso unitario y mejorar la resistencia al 
esfuerzo cortante.  
 
En la ingeniería geotécnica se han empleado diferentes sistemas para la estabilización 
de algunos suelos problemáticos; entre los más conocidos se mencionan: 
 
1. Estabilización granular: Es una combinación de métodos de estabilización de 
tipo físico, o físico-químico. Con este sistema se modifica el comportamiento del 
esqueleto del suelo fino, mediante el uso de mezclas y/o rellenos con otro 
material; este sistema se puede complementar con la construcción de drenes de 
arena y/o columnas de gravas, en algunos sectores. 
 
2. Estabilización química: En este sistema juega un papel importante la interacción 
química, en lugar de la físico-química y la física. En la estabilización química se le 
adiciona al suelo un componente químico; como agentes de estabilización 
química se mencionan la cal, cemento, asfalto, silicatos, resinas, ácidos, lignitos, 
óxidos metálicos, residuos de carbón (cenizas) y algunos elementos cáusticos.  
 
Entre las reacciones básicas que tienen lugar en el suelo, con el uso de aditivos, 
se menciona la hidratación, el intercambio iónico, la cementación, la alteración de 
las propiedades del suelo, la reducción de vacíos. 
  
3. Estabilización térmica: Es un sistema físico de estabilización que utiliza el calor 
o la congelación, a corto o largo término, mejorando así las propiedades de los 
suelos problemáticos. Los procesos térmicos más utilizados son: 
 
- Calentamiento: El calentamiento de suelos a altas temperaturas, alrededor de 
300°C, se realiza por métodos que involucran procesos de combustión, 
electricidad, microondas o la aplicación de rayos laser; el calentamiento genera 
cambios en las propiedades físicas de los suelos.  
 
En el proceso por combustión se pueden utilizar dos (2) métodos: un tratamiento 
in situ, con el uso de quemador u otro elemento de calentamiento, que se coloca 
en el suelo; otro sistema utiliza el retiro y tratamiento del material en depósitos 
estacionarios, para producir un material tratado térmicamente. 
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Los suelos finos parcialmente saturados, como arcillas, limos y loess, son muy 
apropiados de estabilizar con técnicas de calentamiento. Mediante este proceso 
se aumenta la capacidad de soporte, se disminuye la sensibilidad del material al 
agua, a la compresibilidad y al hinchamiento, se reduce la presión lateral y se 
disminuye el posible colapso. 
 
- Congelamiento: Con el congelamiento del suelo se obtiene temporalmente un 
material estable; también se utiliza para el control del flujo del agua subterránea 
en suelos blandos o en excavaciones debajo del nivel freático. 
 
4. Estabilización electrocinética: Conocida también como electroósmosis, y se 
utiliza en la estabilización de suelos finos al aplicar un campo eléctrico.  
 
De acuerdo a Winterkorn et al., cuando un material sólido está en contacto con 
una solución acuosa se presenta una separación de cargas, donde la superficie 
sólida adquiere una carga eléctrica, positiva o negativa, y donde la capa 
adyacente en la solución acuosa adquiere una carga opuesta, para preservar así 
la neutralidad eléctrica.  
 
La forma de separación de cargas se relaciona como una capa doble, y la 
diferencia de potencial producida por la separación de cargas se conoce como 
potencial electrocinético o zeta (ζ= 0.02 a -0.05 voltios). En el sistema, la capa 
interior cargada estará fijada a la superficie sólida, mientras que la capa exterior 
que es difusa será móvil dentro de la solución. En el proceso de la 
electroósmosis, al aplicar un potencial externo (inducido) los iones en la parte 
externa de la capa doble se moverán dependiendo del tipo de carga, y causarán 
un arrastre del agua en la solución (Figura 2-1).  
 
Figura 2-1. Modelo de flujo electroosmótico (Mitchell-Zaika et al., 2014) 
 
 
En el caso específico de suelos finos, las partículas poseen carga negativa y se 
genera una carga positiva en la capa externa en la solución, con un flujo 
resultante desde el ánodo hacia el cátodo. Guardadas las proporciones, este 
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sistema es similar al observado en una batería (pila), donde se genera una 
corriente eléctrica, de tipo galvánica, entre dos (2) electrodos, mediante un 
proceso electroquímico. 
2.1 Estructura del suelo 
Los suelos están formados por un conjunto de partículas, con vacíos o poros, en 
términos generales. El suelo se considera como multifásico, conteniendo por lo general 
tres (3) fases, sólida, líquida y gaseosa. Los suelos se suelen clasificar según la 
granulometría o tamaño de sus partículas (González de Vallejo et al., 2006), en: 
 
a. Suelos granulares: El tamaño predominante en los suelos granulares es mayor 
de 0.075 mm. Estos suelos se conocen como arenas, gravas, guijarros, cantos, 
bloques; están formados principalmente de cuarzo, feldespato y calcita; en menor 
proporción se presentan  sales y vidrios volcánicos. 
 
b. Suelos finos: El tamaño predominante es igual o menor de 0.075 mm. Estos se 
conocen como limos y arcillas; están constituidos por minerales arcillosos, 
principalmente, denominados como caolinitas, ilitas, esmectitas, y en ocasiones 
con materia orgánica. 
 
De conceptos teóricos se establece que los suelos granulares se comportan de forma 
estable y son resistentes, mientras que los suelos finos presentan estructuras laminares, 
y su comportamiento es muy variable; las inestabilidades geotécnicas ocurren por lo 
general en los suelos finos. 
 
En los suelos se presentan por lo general mezclas, en su estado natural, tanto en 
mineralogía como en granulometría, de allí la complejidad en su comportamiento 
geotécnico. Se ha establecido: 
 
1. Mineralogía: La composición mineralógica es la que más influye en las 
propiedades geotécnicas del suelo; pequeños porcentajes de ciertos minerales 
arcillosos, como esmectitas (≥10%), influyen significativamente en las 
propiedades de los suelos.  
 
2. Fábrica: La fábrica o microfábrica, relacionada como el ordenamiento o 
disposición espacial de las partículas, también influye en las propiedades 
geotécnicas de los suelos arcillosos.  
 
3. Porosidad y densidad: Unas propiedades de los suelos, como son la porosidad 
y la densidad, condicionan unos parámetros de los suelos, como es la resistencia, 
la compresibilidad y la permeabilidad. 
 
En muchos lugares se encuentran estratos de arcillas, blandas y/o saturadas, a poca o 
moderada profundidad debajo de las cimentaciones o estructuras, o en taludes, donde se 
puede generar inestabilidad. El mejoramiento de este tipo de suelo se realiza con 
procedimientos especiales, como el descrito en este documento. 
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2.1.1 Arcillas 
Las arcillas se forman por procesos destructivos en la roca, físicos o químicos. Los 
físicos se deben a la erosión generada por el viento, agua o glaciares; los químicos por 
cambios en el mineral parental debido a la acción del agua, del oxígeno o del dióxido de 
carbono. Ambientes químicos forman grupos de partículas cristalinas de tamaño menor 
de 2 µm (micras), conocidos como minerales arcillosos.  
 
De acuerdo con González de Vallejo et al. (2006), el comportamiento geotécnico de las 
arcillas está influido por la composición mineralógica y las condiciones ambientales del 
medio; cambios generados con el tiempo, sumado a las modificaciones en el medio, ya 
sea naturales o antrópicas, generan también inestabilidad. Se define: 
 
 La composición mineralógica de las arcillas influye enormemente en las 
propiedades geotécnicas, relacionadas con la plasticidad, resistencia, 
compresibilidad, cambio de volumen, etc. 
 
 Las alteraciones ambientales frecuentes, como la química del agua, producen 
reacciones dentro de la estructura mineral arcillosa y en consecuencia generan 
cambios en las propiedades geotécnicas de los suelos.  
 
1. Tipos de minerales  
 
Los minerales de arcillas se caracterizan como silicatos hidratados de aluminio; estos 
presentan estructuras en capas, con morfología aplanada y exfoliación perfecta.  
 
La estructura de los minerales arcillosos se presenta con dos (2) tipos de capas, con 
oxígeno (O) en sus vértices y silicio (Si) en el centro; algunas veces este último elemento 
es sustituido por otros elementos minerales, como aluminio (Al), hierro (Fe), magnesio 
(Mg), litio (Li). Los dos (2) tipos de capas se relacionan en la Figura 2-2.  
 
Figura 2-2. Mineral de arcilla: a) Capa tetraédrica. b) Capa octaédrica (Kuzma et al., 
2008) 
 
 
- Una capa está formada por tetraedros, con espesor de 3 Å (1 Angstrom=10-10m).  
- Otra capa está formada por octaedros, con espesor de 4 Å. 
 
 
 
b) a) 
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Existen varios tipos de minerales arcillosos; estos se diferencian según el número de 
capas de su estructura, su ordenamiento y tipo de sustituciones isomórficas (Tabla 2-1 y 
Figura 2-3), según González de Vallejo et al. (2006). 
 
Tabla 2-1. Caracterización de minerales arcillosos más comunes (González de Vallejo et 
al., 2006) 
Grupo 
mineral 
arcilloso 
Composición Capas Espesor 
entre 
capas 
Observación 
Caolín Al4Si4O10 (OH)8 Tetraédrica, con Si
4+
: 1 
capa. 
Octaédrica, con Al
3+
: 1 
capa. 
7 Å Presenta la plasticidad más baja 
entre los minerales arcillosos. 
La caolinita y la halloysita 
pertenecen a este grupo. 
Ilita K0.74 
(Al1.56Mg0.28Fe0.22) 
(Si3.4Al0.6) (OH)2 
Tetraédrica, con Si
4+
: 2 
capas. 
Octaédrica, con Al
3+
: 1 
capa. 
10 Å Los minerales ilíticos pertenecen a 
este grupo.  
Muestran carga laminar similar a 
las micas, en especial con la 
moscovita. 
Esmectitas Al4Si4O10 (OH)8 Tetraédrica, con Si
4+
: 2 
capas. 
Octaédrica, con Al
3+
: 1 
capa. 
De 9.6 Å 
hasta 18 Å 
La montmorillonita es el mineral 
más frecuente. La montmorillonita 
sódica presenta la plasticidad más 
alta dentro de los minerales 
arcillosos. La bentonita se 
compone en su mayor parte de 
montmorillonita. 
 
Figura 2-3. Estructura de los minerales arcillosos: Caolinitas, ilitas, esmectitas (González 
de Vallejo et al., 2006) 
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2. Propiedades físico-químicas  
 
Las propiedades físico-químicas de los minerales arcillosos dependen de: 
 
a. Procesos de intercambio en la región interlaminar  
 
El proceso de intercambio en la región laminar es el causante de la hidratación e 
hinchamiento del espaciado basal, y depende de la capacidad de intercambio 
catiónico (CEC); la CEC con unidades de miliequivalentes por kilo de suelo. La 
CEC se relaciona bastante con la textura del suelo y el contenido de materia 
orgánica; así, a más arcilloso y más materia orgánica es mayor la CEC; por 
ejemplo, la montmorillonita tiene el más alto CEC (800-1500 meq/kilo), le sigue la 
ilita (100-400 meq/kilo), y la caolinita (30-50 meq/kilo).  
 
b. Tamaño de las partículas arcillosas (cristales)  
 
El tamaño de las partículas de arcilla es muy pequeño y oscila entre decenas de 
Å y unas µm (micras). La superficie específica, relacionada como el área de la 
superficie por unidad de masa (m2/g), es muy alta, y en ella se producen 
interacciones electrostáticas en función del pH, de los cationes de cambio y la 
salinidad del medio. 
 
c. Agregados de las partículas arcillosas  
 
Existen numerosos tipos de minerales arcillosos como consecuencia de las 
variaciones en la composición, producidas estas por sustituciones isomórficas que 
reemplazan el silicio (Si) o el aluminio (Al) por otros elementos químicos dentro de 
la red cristalina. La sustitución isomórfica lleva a un aumento de la carga negativa 
en la superficie de la arcilla. 
 
Los minerales arcillosos poseen cargas eléctricas; la carga eléctrica en el mineral 
arcilloso constituye una de sus propiedades más importantes, e interviene en la 
interacción entre las partículas de arcilla. Dentro de algunas de las propiedades de las 
arcillas se mencionan: 
  
- Interacción eléctrica: La interacción entre las partículas arcillosas es función de la 
microfábrica. En la interacción entre las partículas se presentan fuerzas de 
atracción, conocidas como enlaces Van der Waals, y de repulsión, que 
corresponden a cargas negativas en la superficie de las arcillas y en la doble capa 
difusa. 
- Adsorción del agua: Los minerales arcillosos adsorben y almacenan el agua. La 
adsorción del agua en los minerales arcillosos depende de la capacidad del 
intercambio catiónico y de la superficie específica de las partículas.  
- Unión de partículas: Las moléculas de agua se unen a la superficie de las 
partículas arcillosas por enlaces que favorecen la unión de las partículas; en la 
mayoría de los casos, las partículas de arcilla se encuentran rodeadas de una 
película de agua. 
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2.1.2 Condiciones del suelo 
Por lo general, el agua y las partículas de suelo interactúan entre ellas bajo condiciones 
ambientales. Los factores que mayormente influyen en el flujo de la corriente eléctrica en 
el suelo se relacionan como: 
 
1. Contenido de agua del suelo: El aumento en el contenido de agua en el suelo 
favorece un mayor flujo de la corriente. Se establece que a mayor cantidad de 
agua mayor es la conductividad eléctrica del suelo, y menor la resistencia 
eléctrica entre los electrodos y el suelo.  
 
2. Electrolitos: A mayor concentración química del electrolito o del agua es mayor 
el flujo eléctrico en el suelo.  
 
3. Textura del suelo: Los suelos finos contienen por lo general mayor cantidad de 
agua que los granulares, y están cargados eléctricamente, por lo tanto facilitan 
una mayor conductividad para el flujo eléctrico. 
 
4. Temperatura: Con el aumento de la temperatura se aumenta el flujo de la 
corriente en la electroósmosis y el proceso se acelera en el medio. 
 
Según González de Vallejo et al. (2006), los suelos arcillosos presentan unas 
propiedades geotécnicas relacionadas con: 
 
1. Resistencia: El contenido de arcilla y el tipo de mineral predominante influyen en 
la resistencia del suelo. La resistencia al corte disminuye a medida que aumenta 
el contenido de arcilla, y también depende de la composición mineralógica, como 
se mencionó; por ejemplo, las esmectitas presentan menor resistencia que las 
caolinitas. 
 
2. Expansividad: La expansividad se presenta en las arcillas por la adsorción de 
agua en la superficie de las partículas, ya sea por hidratación de los cationes de 
cambio o expansión intracristalina, por la expansión osmótica, por la carga 
interlaminar de las montmorillonitas sódicas y por presión en los bordes de las 
esmectitas magnésicas (saponitas). 
 
3. Cambios de volumen: Las arcillas presentan cambios de volumen debido a la 
capacidad de adsorción de agua en los bordes laminares y las zonas 
interlaminares. La esmectita muestra los mayores cambios de volumen entre los 
minerales arcillosos, sumado esto al hinchamiento. 
 
4. Compresibilidad: La composición mineralógica influye en el grado de 
compresibilidad de las arcillas. Entre los minerales arcillosos el más compresible 
es la esmectita, el cual presenta el mayor índice de poros; la menos compresible 
es la caolinita, con menor índice de poros. 
2.2 Flujo eléctrico 
Cuando se aplica un potencial eléctrico a través de un suelo de grano fino se generan 
cinco (5) procesos electrocinéticos, conocidos estos como electroósmosis, 
 Geotecnia:         “Mejoramiento de suelos finos a partir de la Electroósmosis” 26 
 
electroesféresis, migración de iones, potencial de flujo y potencial de migración. Los tres 
(3) primeros se relacionan con el mecanismo de transporte o flujo debido a un potencial 
eléctrico, mientras que los dos (2) últimos se relacionan con la creación de un potencial 
eléctrico debido al movimiento del agua y de las partículas cargadas eléctricamente, 
respectivamente. 
 
a. Electroósmosis 
 
En este proceso se aplica un potencial eléctrico a un suelo, con algún contenido de agua, 
produciendo un flujo donde los cationes (partículas positivas) son atraídos hacia el 
cátodo y los aniones (partículas negativas) hacia el ánodo. Con la migración de los 
cationes y aniones fluye el agua de hidratación y se genera una mayor viscosidad de 
arrastre sobre el agua; al existir en el medio más cationes que aniones, se presenta un 
flujo neto de agua hacia el cátodo (Figura 1-1). Este flujo es llamado electroosmótico, y 
su magnitud depende de ke, el coeficiente de conductividad electroosmótica y del 
gradiente del voltaje (V´). Este proceso se relaciona también con el de migración de 
iones. 
 
b. Electroesféresis 
 
Al aplicar una corriente eléctrica en una suspensión coloidal las partículas cargadas son 
atraídas electrostáticamente a uno de los electrodos y repelidas hacia el otro. Este 
proceso es llamado electroesféresis (Mitchell, 1992), donde las partículas de arcilla 
cargadas negativamente se mueven hacia el ánodo.  
 
La electroesféresis involucra transporte de partículas a través del agua; mientras que la 
electroósmosis se relaciona con el transporte de agua a través de un sistema continuo de 
partículas de suelo (Figura 2-4).  
 
Figura 2-4. Electroósmosis y electroesféresis (Intranet.tdmu.edu.ua, 2014) 
 
 
c. Potencial de flujo 
 
Al fluir el agua en el suelo, bajo un gradiente hidráulico, se genera un potencial de flujo 
entre los extremos opuestos de la masa de suelo, debido a que las capas dobles 
cargadas son desplazadas en la dirección del flujo; este potencial de flujo es proporcional 
al flujo hidráulico. Potenciales de flujo de varios milivoltios han sido medidos en 
materiales arcillosos. 
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d. Potencial de migración 
 
El movimiento de partículas cargadas eléctricamente, tales como las relacionadas con 
arcillas en una solución, por ejemplo durante un asentamiento gravitacional, genera una 
diferencia de potencial. Este potencial es causado por la viscosidad de arrastre del agua 
que retrasa el movimiento de los cationes de las capas difusas relativas a las partículas. 
 
De los cuatro (4) fenómenos electrocinéticos mencionados, la electroósmosis ha sido la 
que mayor atención se le ha dado en la ingeniería geotécnica, debido a su valor práctico 
en el transporte del agua en suelos de grano fino. Se define: 
 
- Movimiento del agua: La electroósmosis es el proceso mediante el cual se 
produce un movimiento de las partículas de agua, desde un electrodo positivo 
(ánodo) a uno negativo (cátodo); en este movimiento, los cationes arrastran el 
agua. 
- Consolidación: El flujo del agua hace que las partículas de suelo, principalmente 
alrededor del ánodo, se consoliden y así aumenta su resistencia. 
- Tamaño de poros: El proceso de la electroósmosis es independiente de la 
distribución del tamaño de los poros (Mitchell, 1992).  
- Otros efectos: De acuerdo a Saiful (2012), en la electroósmosis se generan 
también gases en el subsuelo y se presenta un cambio en el pH, como se deduce 
de las reacciones químicas presentadas en el aparte de electroquímica.  
 
La electricidad aplicada en la electroósmosis genera también calor en el suelo, 
principalmente cerca del ánodo; en consecuencia, se presenta una pérdida de 
agua por evaporación, diferente a la asociada al flujo generado por la 
electroósmosis. En un suelo donde se genera calor, se aumenta la movilidad de 
los volátiles orgánicos y crece la permeabilidad electroosmótica, en consecuencia 
se disminuye la viscosidad del agua.  
2.2.1 Conceptos eléctricos básicos 
Se presentan a continuación unos conceptos eléctricos básicos, relacionados con los 
flujos eléctricos que intervienen en el proceso de electroósmosis.  
 
1. Electrones: Son partículas con carga negativa. Los electrones constituyen parte 
del átomo, al igual que los protones y neutrones; estos últimos se alojan en el 
núcleo del átomo, mientras que los electrones giran en la periferia del átomo.  
 
La pérdida o ganancia de electrones llevan a que el átomo se cargue 
eléctricamente; los átomos con carga eléctrica se llaman iones. Cuando los 
átomos ganan un electrón se denominan aniones y presentan una carga eléctrica 
negativa (-), mientras que cuando pierden un electrón se denominan cationes y la 
carga es positiva (+).  
 
2. Voltaje: Es una fuerza electromotriz, conocida también como una diferencia de 
potencial; la unidad de medida es el voltio (volt). El voltaje es la energía o el 
potencial que se induce para que los iones se muevan en el medio. 
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3. Corriente: Es la velocidad de flujo de las cargas eléctricas; esta se mide en 
amperios (amp). En el circuito eléctrico de la electroósmosis se emplea la 
corriente directa (DC), la cual siempre fluye en una misma dirección. 
 
4. Resistencia eléctrica (R): Es la oposición que encuentra una carga eléctrica al 
moverse a través de un material. La unidad de medida de la resistencia es el 
ohmio (Ω, ohm). 
 
5. Resistividad eléctrica (ρ): Se conoce también como resistencia específica. Es la 
resistencia de un conductor por unidad de longitud (L), en una unidad de área 
transversal (A). La unidad de medida de la resistividad es el ohm-m (Ω-m), y se 
expresa: 
     
                    
 
 
               
 
Donde, ρ: Resistividad eléctrica, ohm-m 
 R: Resistencia eléctrica, ohm 
A: Area transversal, m2 
 L: Longitud, m 
 
6. Electroquímica: Es el proceso químico mediante el cual existe transferencia de 
cargas eléctricas en las reacciones químicas, a través de un medio químico o 
acuoso. Por ejemplo, las moléculas de agua (H2O) se pueden disociar en una 
reacción química en iones de hidrógeno (H+) e iones hidróxido (OH-). En muchas 
reacciones químicas se generan procesos de oxidación o reducción. 
 
- Oxidación: Se presenta cuando el átomo pierde uno o más electrones, pasando a 
ser un ión positivo o catión. El electrodo o el sitio sobre el metal donde se 
presenta la oxidación se llama ánodo; por ejemplo, cuando un átomo de hierro 
neutro se oxida puede perder dos (2) o tres (3) electrones, dando así iones de 
hierro con carga positiva, según:  
 
Fe          Fe++  + 2e-  o Fe           Fe+++  + 3e- 
 
En el proceso de la electroósmosis se presenta en el ánodo la siguiente reacción 
química: 
 
2H2O – 4e
-        O2     + 4H
+  
 
Al producirse hidrógeno en el ánodo se reduce el pH en este sector, con rápido 
deterioro del electrodo, fenómeno conocido como corrosión. 
   
- Reducción: Es la ganancia en un átomo de uno o más electrones, llegando a ser 
un ión negativo o anión; por ejemplo, cuando se reduce un ión de hidrógeno, gana 
un electrón produciendo un átomo de hidrógeno neutro, según: 
 
H+  + 1e-         H 
 
En el proceso de la electroósmosis se presenta en el cátodo la siguiente reacción 
química: 
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4H2O + 4e
-        2H2     + 4OH
-  
 
Al producirse OH- en el cátodo se aumenta el pH en este sector. Esta reacción 
química en el cátodo produce precipitación o readsorción de cationes.  
 
7. Electrolito: Es la solución que contiene compuestos químicos disueltos, y que se 
disocian para formar iones. 
 
8. Reacciones químicas: La reacción química en el ánodo es una reacción de 
oxidación; la oxidación en el ánodo se presenta como una pérdida de electrones. 
Ejemplo: 
 
Fe (hierro):   Fe++ + 2e- 
Al (aluminio):   Al+++ + 3e- 
Hg (mercurio):  Hg+ + 1e- 
 
La reacción química que tiene lugar en el cátodo es una reacción de reducción; la 
reducción es una ganancia de electrones. Ejemplo: 
 
H+ + 1e-         H  
2H2O + O2 + 4e
-        4OH- 
 
Se establece que en el cátodo nunca hay corrosión. 
 
9. Circuito eléctrico: La corriente eléctrica que circula a través del circuito en la 
electroósmosis, como movimiento de electrones, genera procesos de oxidación y 
reducción; los electrones se mueven en el circuito externo del proceso desde el 
ánodo hacia el cátodo.  
 
La cantidad de corriente que circula por un electrolito depende del contenido de 
iones; a mayor cantidad de iones o mayor salinidad en el electrolito, mayor será la 
conductividad y mayor será la corriente eléctrica.  
En la Figura 1-1 se observa que existe un flujo de cationes (+) desde una 
superficie metálica, el ánodo, hacia el electrolito y de éste hacia otra superficie 
metálica, el cátodo; también se presenta en esta figura la distribución de la 
velocidad de flujo, como flujo libre, debido a la electroósmosis.  
2.2.2 Conductividad eléctrica 
En el proceso de electroósmosis se definen unos parámetros, los cuales se calculan con 
la Ley de Ohm en la Ecuación (2.2): 
 
    
 
 
  
 
 
  
 
 
           
 
Donde, σe: Conductividad eléctrica, unidades Siemens por metro: S/m= 1/ohm-m 
  R: Resistencia eléctrica (ohm), R= ρ/L 
   ρ: Resistividad eléctrica, ohm-m 
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 L: Longitud de la muestra (m) 
 A: Area de la sección, (m2) 
 
De acuerdo con Mitchell (1992), el valor de la conductividad eléctrica depende de las 
propiedades de los suelos; entre muchas otras propiedades se menciona la porosidad, 
grado de saturación, composición del agua, mineralogía, forma y tamaño de las 
partículas, estructura del suelo, como fábrica y cementación, y la temperatura. En suelos 
saturados la conductividad eléctrica presenta valores en el rango de 0.01 a 1 S/m 
(resistividades eléctricas de 1 a 100 ohm-m), aproximadamente. 
 
No existen ecuaciones teóricas generales que expresen la conductividad eléctrica como 
una función de todas las variables mencionadas, debido a la complejidad del sistema 
agua-suelo y la dificultad para caracterizar los posibles amplios rangos de tamaños de las 
partículas, de la forma y composición en muchos suelos naturales; sin embargo, se han 
definido expresiones empíricas basadas en modelos simplificados de partículas, donde 
se relaciona el posible flujo de la corriente eléctrica a través de una matriz suelo-agua y 
la contribución de las partículas cargadas sobre el flujo de la corriente total. 
 
 Modelos simplificados de partículas: Factor de formación 
 
La conductividad electroosmótica se relaciona con la conductividad eléctrica. De modo 
simplificado se define, la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la 
porosidad y la fábrica. Archie realizó pruebas en 1942 en materiales de arenas y 
areniscas (Mitchell, 1992), y relacionó la resistividad del suelo saturado (ρ) con la 
resistividad del agua de saturación (ρw), mediante un factor de proporcionalidad que 
definió como factor de formación (F):   
 
        
 
  
                
 
Donde,  F: Factor de formación 
  ρ: Resistividad del suelo saturado 
 ρw: Resistividad del agua de saturación 
 
También desarrolló una correlación empírica entre el factor de formación (F) y la 
porosidad (n) para arenas y areniscas limpias, según: 
 
                                                 
 
Donde, n: Porosidad 
m: 1.3 para arenas sueltas y 2 para areniscas altamente cementadas 
 
Para un suelo no saturado, con agua de saturación menor del 100% (Sw<1), la relación 
en la Ecuación (2.3) se expresa como: 
 
                           
 
  
                    
 
Donde, Sw: Grado de saturación del suelo 
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p: Constante experimental; este parámetro depende del suelo y de la manera 
como se logra la saturación (humedecimiento o drenaje). Archie sugirió p=2; otras 
publicaciones definen, p= 1.4 a 1.6.  
 
El INGEOMINAS ha adelantado en Colombia numerosas investigaciones 
hidrogeológicas, con la participación en algunas de ellas del autor de este documento 
(Valencia et al., 1975); en estas se aplicó el razonamiento de Archie (1942) para el 
cálculo de la conductividad del medio, con p igual a 2.  
2.3 Teoría de la electroósmosis 
a. Flujo electroosmótico 
 
El flujo electroosmótico, relacionado con la velocidad en el medio, se rige por la Ecuación 
de Darcy: 
 
       
  
  
                     
 
Donde,  vl: Velocidad 
  V: Potencial 
  d: Camino recorrido a lo largo de la línea de flujo 
 ke: Coeficiente de permeabilidad electroosmótica 
V´: Gradiente de potencial 
 
De la ley del flujo se establece que al hacer pasar una corriente eléctrica directa entre 
dos (2) electrodos, separados por una pared o medio poroso a una distancia d entre los 
electrodos y de sección A, el caudal resultante (Qe) se expresa: 
 
           
 
 
                                  
 
Donde,  I: Intensidad de corriente 
 V: Potencial 
 ρ: Resistividad del medio suelo-agua 
 d: Camino recorrido a lo largo de la línea de flujo 
 A: Area de sección del flujo eléctrico 
 ie: Gradiente electroosmótico (V/d) 
ke: Coeficiente de permeabilidad electroosmótica 
 
b. Coeficiente de conductividad o permeabilidad electroosmótica 
 
 El coeficiente de conductividad o permeabilidad electroosmótica (ke) es análogo al 
coeficiente de permeabilidad hidráulica (kh), establecido por Darcy. Se define ke 
como una propiedad del suelo, e indica la velocidad del flujo bajo un gradiente 
eléctrico.  
 
Según la Ecuación de Darcy se tiene: 
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Donde, kh: Conductividad hidráulica 
  ih: Gradiente hidráulico (Δh/L) 
  A: Area de la sección de flujo hidráulico 
Qh: Caudal hidráulico 
 
La Ecuación (2.7) es similar al flujo hidráulico Qh (Ecuación 2.8) a través de una 
sección de suelo. La Ecuación (2.8) expresa el caudal que discurre 
horizontalmente a través de toda la masa del suelo, con ciertas características de 
permeabilidades y espesores, en estratos horizontales.  
 
 Se han propuesto varias teorías para explicar la electroósmosis, las cuales 
proveen una base para cuantificar la velocidad de flujo. Según Mitchell (1992), la 
teoría desarrollada por Helmholtz (1879), refinada por Smoluchowski (1914), 
demuestra que ke es relativamente independiente del tamaño de los poros, 
mientras que la conductividad hidráulica kh varía con el cuadrado del tamaño 
efectivo de los poros.  
 
La electroósmosis es efectiva para el movimiento del agua en suelos de grano 
fino, comparado con un flujo gobernado por el gradiente hidráulico, en razón a la 
independencia con el tamaño de los poros. 
    
Ejemplo de la conductividad: El anterior postulado es ilustrado con el siguiente 
ejemplo (Mitchell, 1992). Se considera un potencial eléctrico (ie) de 0.2 volt/cm. 
 
Conductividad hidráulica (kh): 
- Arena fina: kh= 1x10
-3 cm/s. 
- Arcilla:       kh= 1x10
-8 cm/s. 
 
Conductividad electroosmótica (ke): 
- Arena fina: ke = 5 x 10
-5 (cm/s)/(volt/cm). 
- Arcilla:       ke= 5x10
-5 (cm/s)/(volt/cm).  
 
Para velocidades de flujo iguales, tenemos: 
 
       
               
     
  
  
              
  
Resultados:  ih= 0.01, para arena fina 
    ih= 1.000, para arcilla 
 
- Arena fina: Con la aplicación de un gradiente eléctrico (ie) de 0.2 volt/cm, se 
necesita de un gradiente hidráulico mucho menor, ih de 0.01, para mover un cierto 
volumen agua, equivalente al del flujo electroosmótico. 
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- Arcilla: Con el gradiente de 0.2 volt/cm, el gradiente hidráulico necesario para 
equiparar el flujo electroosmótico es de ih= 1.000. 
 
Lo anterior lleva a deducir, la electroósmosis resulta muy efectiva para el flujo del 
agua en arcillas, donde por lo general el flujo hidráulico es mucho menor que en el 
medio arenoso; en el análisis anterior no se tiene en cuenta la potencia requerida 
para desarrollar un gradiente de potencial de 0.2 volt/m, puesto que siempre 
existe pérdida de energía en el sistema.  
 
 En muchas situaciones se pueden presentar en el suelo varios tipos de flujos, 
como químico, eléctrico y térmico, con diferentes gradientes; sin embargo, solo 
los flujos de uno (1) o dos (2) tipos son tenidos en cuenta en el desarrollo 
matemático y en la práctica; se asume que el flujo del agua a través del suelo, en 
la electroósmosis, ocurre bajo condiciones isotérmicas sin reacción química.  
 
Por ejemplo, si se considera la electroósmosis bajo condiciones isotérmicas y no 
se presentan diferencias en las concentraciones químicas del sistema, la 
velocidad de flujo y la corriente eléctrica se relacionan según:  
 
                                                                                     
                                  
 
Donde, kh: Conductividad hidráulica 
  ke: Conductividad electroosmótica 
  σh: Conductividad debido al flujo hidráulico 
  σe: Conductividad eléctrica 
    ih: Gradiente hidráulico 
    ie: Gradiente de potencial eléctrico 
    I: Corriente eléctrica 
Qw´: Velocidad de flujo de agua por unidad de área 
 
 En la Tabla 2-2 se presentan unos valores para el coeficiente de permeabilidad 
electroosmótica (ke), obtenido de pruebas de laboratorio adelantadas por 
Casagrande (1941) y otros autores. También se presenta en la Tabla 2-3 la 
relación entre el tamaño del grano y su conductividad eléctrica, de pruebas 
realizadas en varios tipos de suelos. 
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Tabla 2-2. Coeficiente de conductividad electroosmótica (Ke) e hidráulica (kh) (Mitchell, 
1992) 
No.  
Tipos de Suelos 
Humedad 
(%) 
Ke x 10
-5
  
(cm/s por volt/cm) 
Kh, aproximada 
(cm/s) 
1 Arcilla de Londres 52.3 5.8 10
-8 
2 Arcilla azul de Boston 50.8 5.1  10
-8 
3 Caolín comercial 67.7 5.7  10
-7 
4 Limo arcilloso 31.7 5.0  10
-6 
5 Roca molida 27.2 4.5 10
-7 
6 Montmorillonita sódica (Na) 170 2.0 10
-9 
7 Montmorillonita sódica (Na) 2000 12 10
-8 
8 Polvo de mica 49.7 6.9  10
-5 
9 Arena fina 26 4.1  10
-4 
10 Cuarzo pulverizado 23.5 4.3 10
-4 
11 Arcilla blanda, rápida, en 
Ås Noruega 
31 2.5-20 2 x 10
-8 
12 Arcilla de Cove Bootlegger 30 2.4-5.0 2 x 10
-8 
13 Arcilla limosa, represa 
West Branch 
32 3.0-6.0 (1.2-6.5) x 10
-8 
14 Limo arcilloso, río Little Pic, 
Ontario 
26 1.5 2 x 10
-5 
Kh estimada de Mitchell. No. 1 a 10 de Casagrande (1952). No. 11 de Bjerrum et al. (1967). No. 12 de Long y 
George (1967). No. 13 de Fetzer (1967). No. 14 de Casagrande et al. (1961) 
Casagrande (1941) definió la magnitud promedio del coeficiente de conductividad 
electroosmótica, como ke= 5x10
-5 (cm/s)/(volt/cm), para suelos cuyo coeficiente kh 
varía entre 3 x 10-3 a  10-11 cm/s. Mitchell (1992) define valores para Ke entre 
1x10-5 y 1x10-4 (cm/s)/(volt/cm). 
 
Tabla 2-3. Conductividades y resistividades de suelos y agua en muestras en Londres 
(Casagrande, 1941) 
Materiales Conductividad eléctrica, 
σe (ohm-cm)
-1 
Resistividad eléctrica 
ρ (ohm-cm) 
Na-Bentonita (20-30) x 10
-4 
500-333 
Arcilla de Londres (8-12) x 10
-4 
1.250-833 
Limo arcilloso (4-6) x 10
-4 
2.500-1.666 
Limo limpio (3-5) x 10
-4 
3.333-2.000 
Arena, en una perforación en Londres (3-4) x 10
-4 
3.333-2.500 
Grava, en una perforación en Londres (1-2) x 10
-4 
10.000-5.000 
Agua, en una perforación en Londres (3-4) x 10
-4 
3.333-2.500 
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En la práctica se define: 
 
- kh: Se puede determinar de un análisis de permeabilidad, sin aplicación de 
diferentes potenciales. 
- ke: Es definido de la velocidad de flujo desarrollada en un campo con potencial 
conocido en DC (corriente directa), bajo las condiciones de ih= 0. 
- σe: Es obtenido de la medida de la conductividad eléctrica. 
 
 Se han formulado otras teorías para entender el comportamiento físico de la 
electroósmosis. Por ejemplo, en Mitchell (1992) se indica que Gray y Mitchell 
(1967) señalan que la eficiencia y economía de la aplicación de la electroósmosis 
dependen de la cantidad de agua transportada por carga eléctrica unitaria de flujo 
en el suelo. Los factores que influyen en la eficiencia del proceso son: tipo de 
suelo, contenido de agua, concentración del electrolito, distribución de cationes y 
aniones en los poros. Para la evaluación de esos factores se adaptó la teoría de 
equilibrio de membrana, formulada por Donnan; esta establece que, y debido a 
que las partículas arcillosas tienen carga eléctrica negativa, la concentración de 
cationes en la capa doble es mayor y la concentración de aniones es menor 
dentro del suelo fino. La base de la teoría de Donnan indica que existe un 
equilibrio del potencial químico entre las dos (2) fases, interna y externa de la 
capa doble, para así mantener la neutralidad eléctrica.  
2.4 Consolidación  
De acuerdo con González de Vallejo et al. (2006), la disipación de excesos de la presión 
intersticial, generados por la aplicación de una carga en el terreno, lleva a la 
consolidación del terreno; lo descrito se basa en el postulado de Terzaghi, el cual 
establece que los incrementos en la tensión total podrían dirigirse a incrementar las 
tensiones efectivas y/o las presiones intersticiales.  
 
La electroósmosis, además de presentar un flujo de agua en un suelo fino, produce una 
consolidación del suelo, con una mayor resistencia y estabilidad. Según Saiful (2012), la 
electroósmosis produce un efecto similar a la técnica de precarga utilizada en la 
consolidación y mejoramiento de suelos finos, pero el proceso de precarga requiere por 
lo general un tiempo y costo grande. El proceso de consolidación se genera en la 
electroósmosis en condiciones drenadas, y la resistencia al corte corresponde a cambios 
en las tensiones efectivas, por la disipación de la presión intersticial.  
 
En el proceso de la electroósmosis se presenta: 
 
 Consolidación: En la electroósmosis se genera consolidación al fluir el agua 
desde el ánodo hacia el cátodo, con un aumento del esfuerzo efectivo. En otros 
términos, el esfuerzo total en la vecindad del ánodo permanece esencialmente 
constante y la presión de poros disminuye. 
 
 Esfuerzos: El agua drena hacia el cátodo; en vecindad de este no se debe 
presentar consolidación, y por lo tanto el esfuerzo total, el efectivo y la presión de 
poros en el cátodo permanecerá casi constante.  
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 Gradiente: El flujo electroosmóstico desarrolla un gradiente hidráulico posterior, 
que conlleva un flujo de agua en sentido contrario, desde el cátodo hacia el 
ánodo.  
 
 Fuerza hidráulica y electroosmótica: En la electroósmosis se presenta una 
consolidación como consecuencia del flujo o fuerza electroosmótica entre el 
ánodo y el cátodo; el flujo electroosmótico da lugar a un desequilibrio hidráulico, 
después de un período de tiempo, entre el cátodo y el ánodo.  
 
Se han planteado varias hipótesis sobre la etapa final de la consolidación: 
  
- Una hipótesis plantea que esta continúa hasta que la fuerza hidráulica se equilibre 
o balancea con la fuerza electroosmótica. 
- Otra establece que la consolidación se suspende cuando la movilidad de los iones 
es cero, bajo un campo eléctrico, ya que la velocidad de flujo depende 
principalmente de la movilidad de los iones. 
 
La pregunta es: Que tanta consolidación se produce? En cuanto tiempo se produce?  
 
La respuesta a esas preguntas se logra usando la ecuación del Par de Flujos en la teoría 
de la consolidación, en lugar de la Ley de Darcy. Según Mitchell (1992), en la aplicación 
de la teoría de la consolidación se asume: 
 
- Suelos homogéneos y saturados. 
- Las propiedades físicas y físico-químicas del suelo son uniformes y constantes 
con el tiempo. 
- Ninguna partícula de suelo es removida por electroósmosis. 
- La velocidad del flujo de agua por electroósmosis es directamente proporcional al 
gradiente generado por el voltaje. 
- Todo el voltaje aplicado es efectivo en mover el agua. 
- El campo eléctrico es constante con el tiempo. 
- Los flujos eléctricos e hidráulicos pueden ser formulados por las Ecuaciones (2.7) 
y (2.8).  
- No hay reacción electroquímica. 
 
De acuerdo a Mitchell (1992), las ecuaciones que gobiernan el flujo de agua en el medio 
se derivan de las Ecuaciones (2.10), y son las sumatorias del flujo hidráulico y 
electroosmótico: 
 
                                                                                     
 
 Flujo unidimensional (Figura 2-5, a): Para un flujo unidimensional entre los 
electrodos, el flujo por unidad de área (Qw´) se deriva de la Ecuación (2.10): 
 
       
  
  
 
  
  
    
  
  
     (2.11) 
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Figura 2-5. Geometría de los electrodos para el análisis de electroósmosis: 
a) Flujo unidimensional. b) Flujo radial (Mitchell, 1992) 
 
 
Llevando la Ecuación 2.11 en la derivación de la ecuación de difusión que gobierna la 
consolidación, resultan las Ecuaciones (2.12 y 2.13): 
 
  
  
 
   
   
    
   
   
    
  
  
            
 
   
   
  
  
  
   
   
   
  
 
  
 
  
  
            
 
 
 Flujo radial (Figura 2-5, b): Para un flujo radial y para una capa de espesor 
unitario se tiene: 
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Donde,            V y  : Son funciones de posición  
  V: Se asume el potencial constante con el tiempo, mientras que      
(presión de poros) es variable 
                 cv: Coeficiente de compresibilidad 
                mv: Compresibilidad o módulo de compresibilidad volumétrica 
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En Micic (1998) se menciona que Esrig (1968) demostró que la ecuación de 
consolidación unidimensional de Terzaghi también soporta el resultado de la 
consolidación por electroósmosis, al aplicar una carga eléctrica.  
 
La solución a la Ecuación (2.13), donde se relaciona la presión de poros, se presenta en 
la Ecuación (2.17), para un flujo unidimensional, que es el caso más concordante con la 
realidad, que el del flujo radial; se asume que existe un drenaje libre en el cátodo y un 
ánodo cerrado (no flujo de entrada): 
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Para la Ecuación (2.17) se establece: 
 
V(x): Voltaje en x, relativo al potencial en el cátodo (x=0, V) 
   Vm: Voltaje aplicado (máximo voltaje) 
     n: Entero, 1, 2, … 
    γw: Peso unitario del agua (kN/m
3) 
     x: Distancia al cátodo (m) 
             kh: Conductividad hidráulica (m/s). 
               ke: Conductividad electroosmótica (m
2/volt. s) 
    d: Distancia entre electrodos (m) 
     t: Tiempo real (s) 
 
Se relaciona el factor tiempo (  ) como:  
     
         
  
            
 
De la Ecuación (2.18) se resalta que el factor tiempo (  ) y en consecuencia el grado de 
consolidación (U), dependen completamente del coeficiente de consolidación (Cv). El 
grado de consolidación promedio (U) es una función del tiempo, y se expresa también en 
la Ecuación (2.19): 
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En González de Vallejo et al. (2006) se presenta la relación entre el factor tiempo y el 
grado de consolidación (Tabla 2-4), definidos por Terzaghi y Frohlich, para Δσv=Δuo 
constante en todo el espesor de la capa.  
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Tabla 2-4. Relación entre el grado de consolidación (U) y el factor de tiempo (Tv) 
(González de Vallejo et al., 2006) 
U (%) Tv U (%) Tv 
0 0 50 0.196 
5 0.0017 55 0.238 
10 0.0077 60 0.286 
15 0.0177 65 0.342 
20 0.0314 70 0.403 
25 0.0491 75 0.477 
30 0.0707 80 0.567 
35 0.0962 85 0.684 
40 0.126 90 0.848 
45 0.159 95 1.129 
 
En términos generales se define, la consolidación de una capa de suelo fino, al cabo de 
un cierto tiempo (t) de aplicar la carga eléctrica, es función de la disipación gradual del 
exceso de la presión de poros; durante el proceso, se aumenta en gran medida la presión 
efectiva en cercanía del ánodo y se induce el correspondiente asentamiento en el medio; 
por lo anterior, se requiere conocer la rapidez de la disipación de la presión de poros. El 
asentamiento de un suelo se define de los parámetros grado de consolidación (U) y del 
factor tiempo (Tv). 
 
Se deduce de la Ecuación (2.17), cuando t se aproxima a infinito: 
 
          
  
  
                    
 
La consolidación obtenida en la electroósmosis es asimilada a la lograda en un ensayo 
edométrico. González de Vallejo et al. (2006) establece que en un ensayo edométrico, de 
compresibilidad unidimensional, se mide la compresión vertical (Δh) de una muestra de 
espesor Ho; el índice de poros (e)  se define de la relación: 
 
  
  
  
    
    
  
 
       
  
  
                      
 
Donde, eo es el índice de poros inicial de la muestra. 
 
La Ecuación (2.16) indica la relación entre los incrementos de deformación y de las 
presiones efectivas, en condiciones de carga unidimensional en sentido vertical, según: 
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Relacionando las Ecuaciones (2.21) y (2.22), tenemos: 
 
                                   
 
Derivando la Ecuación (2.23), con respecto al tiempo tenemos: 
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Según la Ecuación de Darcy, la velocidad de flujo es proporcional al gradiente hidráulico, 
con la permeabilidad (conductividad hidráulica) como constante de proporcionalidad. En 
el espacio de tres (3) dimensiones la ecuación de continuidad o conservación de la masa, 
y específicamente en el proceso de electroósmosis, se puede generalizar de la Ecuación 
de Darcy como: 
 
  
   
  
  
   
  
  
   
  
   
   
  
   
 
   
   
   
     
   
   
     
   
   
  
   
  
            
 
Para un flujo horizontal, unidireccional, como en la electroósmosis, donde    
   
   
 
      
   
   
  son iguales a cero, resulta al considerar las Ecuaciones (2.24) y (2.25): 
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Al asumir una carga unitaria (S= 1), el cambio de la deformación por carga (ΔS) es muy 
pequeña, en consecuencia: 
  
   
   
   
  
 
     
 [ 
  
  
]            
 
a. Cantidad de la consolidación 
 
De acuerdo a Mitchell (1992), cuando el gradiente hidráulico se desarrolla en respuesta a 
la diferencia de consolidación entre el ánodo y el cátodo, se produce un contraflujo 
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  que balancea el flujo de la electroósmosis     
  
  
 , hasta cuando la consolidación 
se completa, ver Ecuaciones (2.28). Cuando se produce el balance hídrico, no existe flujo 
de agua, y se completa la consolidación del suelo; entonces la Ecuación (2.11) es cero, 
según: 
 
  
  
 
  
  
     
  
  
              
 
                                         
  
  
               
 
                       
   
  
                       
 
Del análisis de la Ecuación (2.28), y considerando que en el cátodo el cambio en la 
presión intersticial es nulo y el voltaje es cero (Δ  = 0 y V= 0), se establece que la 
constante C, relacionada como la presión intersticial inicial, es C=0. En consecuencia, la 
presión de poros ( ) y el flujo electroosmótico en el estado de equilibrio en un punto 
específico se representa según la expresión siguiente, donde   es igual al incremento de 
la presión efectiva: 
 
     
  
  
                      
 
De la anterior ecuación, la cabeza de agua negativa        generada por la 
electroósmosis se expresa según: 
      
  
  
     
 
De la Ecuación (2.29), similar a la Ecuación (2.20), se establece: 
 
- µ, es el exceso de la presión de poros generada por la consolidación en la 
electroósmosis. 
- Se presenta una presión de poros negativa inducida por la electroósmosis al final 
de la consolidación. Esta depende del valor de ke/kh y del voltaje (V). 
- Para un voltaje dado, la presión de poros negativa será mayor en el suelo con 
menor conductividad hidráulica (kh). 
- Para unas condiciones del terreno, con un esfuerzo total constante, y una 
disminución de la presión de poros, debe presentarse un incremento igual y 
opuesto en el esfuerzo efectivo durante la electroósmosis; este incremento en el 
esfuerzo efectivo es una respuesta a la consolidación.  
 
La presión de poros de equilibrio, generada por la electroósmosis en el ánodo, es:  
      
  
  
                  
 
De lo expresado previamente se establece que ke solo varía dentro de un rango muy 
pequeño para diferentes tipos de suelos finos, en consecuencia la cantidad de 
consolidación depende en gran medida de kh. De lo anterior se concluye que el potencial 
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de consolidación por electroósmosis es mayor para una muestra con tamaño del grano 
menor, debido a que kh es menor para granos más finos. Los tipos de suelos que mejor 
satisfacen las condiciones anteriores son limos, limos arcillosos y arcillas limosas. En 
términos generales se define, la cantidad de consolidación en la electroósmosis depende 
de la compresibilidad del suelo y del cambio en el esfuerzo efectivo.  
 
Para el caso de flujo unidimensional, la consolidación por electroósmosis y por 
sobrecarga es análoga a la mostrada en la Figura 2-6 (Mitchell, 1992). 
 
Figura 2-6. Consolidación unidimensional por:  
a) Electroósmosis. b) Carga directa (Mitchell, 1992) 
 
 
b. Velocidad de consolidación 
     
La velocidad de asentamiento de un suelo depende del coeficiente de compresibilidad o 
consolidación (cv): 
 
                                               
  
        
               
 
Donde, Kh: Conductividad hidráulica del suelo 
  mv: Módulo de compresibilidad volumétrica  
  γw: Peso unitario del agua 
 
En la Ecuación (2.31) se establece que Cv varía directamente con Kh, y es 
completamente independiente de Ke, como se señaló previamente. Para resolver la 
Ecuación (2.31) se indica: 
 
- La determinación del valor de campo del coeficiente de consolidación (Cv) es difícil 
de lograr. Existen gráficos donde Cv se relaciona con el límite líquido (Das, 2008). 
- El módulo edométrico (Em= 1/mv) se define de la curva edométrica; este aumenta 
a medida que aumenta la presión efectiva vertical (σ´v). El módulo edométrico 
instantáneo se define en Jiménez Salas et al. (1975): 
                              
                            
   
  
     ⦋ 
   
  
⦌                               
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De acuerdo a Das (2008), el índice de compresibilidad (Cc) es la pendiente de la curva en 
el ensayo edométrico: 
 
    
       
    
   
   
     
 
                          
   
   
                
Donde, e1 y e2 son los índices de poros al final de la consolidación, bajo los esfuerzos σ1 
y σ2, respectivamente. Derivando la Ecuación (2.33) y sustituyendo en la Ecuación (2.32) 
tenemos (Jiménez Salas et al., 1975): 
 
             
  
        
                 
 
De la Ecuación (2.34) se establece que el módulo edométrico es directamente 
proporcional al esfuerzo efectivo (σ´) generado por la carga eléctrica. 
 
c. Efecto de la electroósmosis 
 
Mitchell (1992) presenta unos resultados de la consolidación realizada con la 
electroósmosis en una arcilla rápida en Ås Noruega, según Bjerrum (1967). Establece: 
 
- La resistencia al corte es mayor en la zona de los ánodos con respecto a la de los 
cátodos, en una relación de 12:1. 
- La resistencia al corte de la muestra remoldeada es menor que en la muestra no 
alterada, en una relación de 1:2 en la zona de los ánodos.  
- El contenido de agua es menor en la zona de los ánodos que en la de los 
cátodos, en una relación de 1:1.5. 
- Los límites de Atterberg aumentan con la electroósmosis, con un aumento mayor 
en la zona de los ánodos. 
 
En conclusión establece que en la electroósmosis se presenta: difusión de iones, 
intercambio de iones, desarrollo de gradiente osmótico y de pH, desecación por 
generación de calor en los electrodos, descomposición mineral, precipitación de sales o 
minerales secundarios, electrólisis, hidrólisis, oxidación, reducción, adsorción física y 
química, y cambios en la fábrica del mineral. También define que los cambios en la 
resistencia y la plasticidad son resultados positivos del proceso, mientras que el calor y el 
gas generados pueden reducir la eficiencia del proceso de electroósmosis. 
 
 3. Fase experimental 
El mejoramiento de un suelo fino, con la aplicación del proceso de electroósmosis, es 
uno de los principales objetivos en este Trabajo de Maestría; en concordancia, se 
presenta en este capítulo una fase experimental, donde se describe la metodología 
empleada y se realizan unas pruebas de laboratorio.  
 
Las pruebas de electroósmosis y geomecánicas efectuadas en unas muestras de suelo, 
mencionadas a continuación, se realizaron en el laboratorio. El equipo de electroósmosis 
fue diseñado y construido por el autor de este documento, al igual que la ejecución de las 
respectivas pruebas; los ensayos geomecánicos, relacionados con consolidación 
unidimensional, corte directo y compresión inconfinada, se efectuaron en el laboratorio 
IEI de la Universidad Nacional de Colombia.  
3.1 Metodología general 
Las etapas desarrolladas en la fase experimental comprenden: 
 
- Diseño y construcción del equipo para las pruebas de electroósmosis. 
- Recolección de muestras en el campo. 
- Preparación y saturación de las muestras. 
- Ensayos de electroósmosis. 
- Ensayos geomecánicos. 
 
 Muestras de campo 
 
Se probaron en el laboratorio varios tipos de suelos, caracterizados como materiales 
finos. Las muestras de prueba se identifican como: 
 
- Locación Junín: Suelo fino, material residual, limo arcilloso. Saturación natural y 
en el laboratorio al 100%. 
- Botadero La Vara: Suelo fino, material residual, limo arcilloso. Saturado en el 
laboratorio al 100%. 
- Salinas de Upín: Suelo fino, material residual, arcilloso, conocido en términos 
geológicos como Rute. Saturación natural al 100%. 
 
Estas muestras fueron seleccionadas por su carácter fino, es decir de baja conductividad 
hidráulica; con respecto a la humedad, se presenta un alto contenido de agua en el sitio 
de la muestra Locación Junín, bajo contenido de agua en el depósito Botadero la Vara, y 
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saturación natural con electrolito de alta salinidad en la mina de sal donde se recogió la 
muestra Salinas de Upín. 
 
 Equipo para pruebas de electroósmosis  
 
Para realizar las pruebas de electroósmosis se utilizaron los equipos relacionados a 
continuación (Figura 3-1, a): 
- Cubeta de material acrílico:  Dimensiones 50cm x 25cm x 25cm 
- Fuente regulada de corriente: Entrada 110 voltios (AC). 
     Salida (DC): 0 a 30 voltios, 0 a 10 amperios. 
- Electrodos:  Anodos: aluminio, colrol (hierro fundido). 
   Cátodos: bronce, acero inoxidable, con huecos. 
- Cables y conexiones, con caimanes o terminales. 
- Geohm o resistivímetro. 
- Conductivímetro. 
- Penetrómetro de bolsillo: Rango de 0 a 4.5 Kg/cm2. 
- Veleta de bolsillo: Rango de 0 a 2.5 Kg/cm2. 
- Cubeta: Para medir el volumen del líquido drenado. 
- Balanza: Para medir el peso de la muestra. 
- pH: Papel colorímetro. 
 
 Electrolito 
 
El electrolito utilizado para la saturación de las muestras fue sal de cocina (cloruro de 
sodio, NaCl), disuelta en agua del acueducto de Bogotá. En las pruebas se emplearon 
diferentes concentraciones químicas en el electrolito, las cuales se relacionan en los 
respectivos ensayos. La conductividad eléctrica del electrolito se midió con el 
resistivímetro y el conductivímetro. El pH del agua drenada se determinó con el papel 
marcador del pH.   
3.2 Descripción del proceso de electroósmosis 
La mecánica empleada en el laboratorio para el proceso se relaciona como: 
 
- Las muestras de campo relacionadas como Locación Junín y Botadero La Vara 
fueron remoldeadas y saturadas en el laboratorio, con suficiente agua hasta lograr 
un contenido de agua cercano al 100% (Figura 3-1, b). En la muestra Salinas de 
Upín se aplicó el proceso de electroósmosis con la saturación natural de agua.  
- El agua de saturación fue preparada con diferentes salinidades, es decir con agua 
con varias concentraciones químicas. 
- Las muestras fueron mezcladas gradualmente con el electrolito, de modo manual 
y a baja velocidad de mezcla, con el objeto de lograr una saturación cercana al 
100%. 
- Se colocó la muestra ya saturada en la cubeta y se dejó reposar 5 a 6 días, con el 
objeto de drenar por gravedad el exceso de agua. 
- La cubeta fue adecuada con dos (2) electrodos, ánodo y cátodo; se dispuso de un 
espacio en la cubeta para la recolección del agua drenada (Figura 3-1, a).  
- El cátodo se perforó con huecos de 5/64 pulgadas y 7/64 pulgadas, para facilitar 
el flujo del agua drenada. 
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- En cada prueba de electroósmosis se aplicó un voltaje y una corriente, desde la 
fuente regulada; el voltaje fue fijo y la corriente variable durante el proceso. 
- Se realizaron pruebas de electroósmosis con diferentes salinidades para el agua 
de saturación, al igual que para diferentes voltajes de prueba. 
- El proceso de electroósmosis fue continuo en todas las pruebas. Durante el 
proceso se midió el voltaje, la corriente eléctrica, el tiempo y el volumen del agua 
drenada. También se midió la resistencia de la muestra, con la veleta de bolsillo 
y/o penetrómetro, y el pH del agua drenada.  
- Se adelantó el proceso de electroósmosis hasta un período de tiempo 
determinado, según la consolidación en la muestra y el volumen drenado del 
agua. 
 
Figura 3-1. Locación Junín: a) Fuente regulada de corriente y cubeta de prueba. b) 
Muestra remoldeada y saturada  
  
3.3 Experimento 1: Locación Junín 
3.3.1 Características del material 
La muestra Locación Junín fue remoldeada y saturada en el laboratorio (Figura 3-1, b). 
 Tipo de material  
 
- Suelo fino residual, limo arcilloso, con algo de arena y fragmentos de roca.  
- Sitio de muestreo en una locación petrolera ubicada cerca de la localidad de 
Junín, Cundinamarca. 
 
 Características geológicas e hidrogeológicas 
 
- Unidad geológica: Formación Une, de edad cretácea. La litología general de la 
formación geológica corresponde a intercalaciones de areniscas y arcillolitas.  
- Contenido de agua: Alto contenido de agua en el suelo natural; la muestra fue 
recogida en el campo en un período lluvioso; no se midió el contenido de agua en 
el campo. 
- Grado de saturación: ±100%  
a) 
b) 
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- Nivel Freático: Cercano a la superficie del terreno (N.F.= ±2 a 3 m).  
- Precipitación: Permanente en la zona; mayor de 2.000 mm al año. 
- Drenaje: Bajo. 
 
 Dimensiones 
 
- Volumen de la muestra: 7.3 x 103 cm3 (largo: 19cm; ancho: 22cm; alto: 17.5cm) 
- Peso total de la muestra (saturada): 13.4 kg 
- Peso unitario: 1.83 gr/cm3 
- Contenido inicial de agua, en la muestra: ±3.000ml. 
- Area transversal de flujo: A = 22cm (ancho) x 17.5cm (alto) = 385 cm2 
- Distancia entre ánodo y cátodo: d= 19cm (largo) 
- Tiempo promedio de cada prueba, para un voltaje determinado: t=6 horas (21.600 
s). 
- Cambio de volumen vertical (después de 6 horas de prueba): Δh/h = 
0.6cm/17.5cm =±3.4%  
- Cambio de volumen lateral (después de 6 horas de prueba): Δx/x = 0.1cm/19cm  
= ± 0.5% 
- Resistividad eléctrica inicial de la muestra de suelo: ρ=15 ohm-m 
 
 Propiedades físicas 
 
En el laboratorio IEI se realizaron pruebas para límite plástico (WP) y límite líquido (WL), 
con el objeto de definir las propiedades básicas del suelo muestreado; se calculó el 
índice plástico, el índice de poros, el índice de fluidez, la porosidad y el peso unitario; en 
el anexo se presentan los resultados del laboratorio, con el análisis granulométrico 
realizado.  
 
- Límite plástico:  WP= 47% 
- Límite líquido:  WL= 59% 
- Humedad natural:  W= 64.9% 
- Indice de poros:  e= 1.26 
- Porosidad:   n= 56% 
- Indice de plasticidad: Ip (WL– WP)= 12% 
- Indice de fluidez: IL [(W-WP)/(WL-WP)]= 1.49 
- Peso unitario:  1.75 gr/cm3 
- Clasificación del suelo según la carta de Casagrande (González de Vallejo et al., 
2006): MH-OH (suelo limo arcilloso, de “alta plasticidad”). 
 
Del análisis granulométrico realizado se deduce que la muestra es muy gradada, y que el 
porcentaje de finos (menores de 0.075 mm) es mayor del 40%. 
3.3.2 Pruebas de electroósmosis 
Se realizaron cuatro (4) pruebas de electroósmosis con esta muestra, una con el agua 
lluvia de saturación y las otras tres (3) con diferentes tipos de electrolito (NaCl); se 
aplicaron diferentes voltajes en cada una de las tres (3) pruebas últimas.  
 
 Prueba 1: Agua lluvia de saturación; resistividad del agua del electrolito ρw= 1.000 
ohm-m (conductividad 10 µS/cm). 
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La primera prueba de electroósmosis se adelantó con agua lluvia, como electrolito. En 
esta prueba no se lograron resultados medibles para el análisis electroosmótico, ya que 
no se observó flujo de corriente, atribuible a la muy baja conductividad del electrolito. 
Este resultado inicial llevó al investigador a proyectar y realizar varias pruebas, con 
diferentes electrolitos. Para las pruebas siguientes se prepararon varias salinidades en el 
agua, teniendo como base sal de cocina (NaCl), que es por lo general uno de los 
componentes químicos de mayor concentración en numerosas aguas subterráneas.  
 Prueba 2: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, ρw= 2.6 ohm-m 
(conductividad eléctrica 3.800 µS/cm). La salinidad en el electrolito se logró con 
una mezcla de 2.5 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1.000 mililitros (ml) de agua. En 
las Figuras 3-2 y 3-3 se visualiza el tipo de material y los resultados de la prueba 
de electroósmosis. 
 
Figura 3-2. Locación Junín: a) Suelo residual, natural. b) Proceso de electroósmosis  
  
Figura 3-3. Locación Junín: a) Muestra pre electroósmosis. b) Muestra pos 
electroósmosis  
   
 
En la muestra Locación Junín, con una salinidad correspondiente a ρw= 2.6 ohm-m, se 
realizaron cuatro (4) ensayos, con diferentes voltajes; los parámetros logrados en cada 
Suelo Residual 
(Locación  Junín) 
a) b) 
a) b) 
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uno de los ensayos se presentan en la Tabla 3-1. El volumen de agua drenada en el 
proceso de electroósmosis fue recogida y medida en la zona externa al cátodo, como se 
muestra en la Figura 3-2, b). En esta prueba el agua drenada se presentó turbia; se 
interpreta, este tipo de agua es producto de una reacción química entre el electrolito y el 
tipo de suelo, por ejemplo con la migración y precipitación del ión hierro (Saiful Azhar, 
2012). 
 
Tabla 3-1. Locación Junín: Prueba de electroósmosis (ρw= 2.6 ohm-m)  
Parámetros Ensayos 
1 2 3 4 
Voltaje, V (voltios) 12 18 24 30 
Corriente, I (amperios) 0.02 0.03 0.04 0.03 
Volumen drenado, ϑ (ml) (Σϑ=255 ml) 29 47 77 102 
Tiempo, t (hr) 6 6.5 6 9 
Tiempo acumulado,  Σt (hr) 6 12.5 18.5 27.5 
Gradiente de voltaje, V´ (V/d) (volt/cm) 0.63 0.95 1.26 1.58 
Velocidad de flujo, v = Q/A x 10
-5
 (cm/s) 0.35 0.53 0.93 0.82 
Permeabilidad electroosmótica puntual, (cm/s 
por volt/cm) x 10
-5 
0.55 0.55 0.74 0.52 
 
En la Figura 3-4 se relaciona la velocidad de descarga del agua drenada, con respecto al 
gradiente de voltaje. 
 
Figura 3-4. Locación Junín: Relación de la descarga con el gradiente de voltaje (ρw= 2.6 
ohm-m)  
 
 
La permeabilidad electroosmótica (ke) se calcula de la pendiente media en la Figura 3-4, 
como ke = 0.8 x 10
-5 cm/s por volt/cm. 
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 Prueba 3: Resistividad del agua del electrolito, ρw= 0.73 ohm-m (conductividad 
eléctrica 13.700 µS/cm). Para la salinidad del electrolito se mezclaron 9 gr de sal 
con 1.000 ml de agua. 
 
Se realizaron también cuatro (4) ensayos, con diferentes voltajes, para la salinidad de 
ρw= 0.73 ohm-m en el electrolito; los parámetros logrados se muestran en la Tabla 3-2. 
 
Tabla 3-2. Locación Junín: Prueba de electroósmosis (ρw= 0.73 ohm-m) 
Parámetros Ensayos 
1 2 3 4 
Voltaje, V (voltios) 12 18 24 30 
Corriente, I (amperios) 0.08 0.12 0.05 0.05 
Volumen drenado, ϑ (ml) (Σϑ=540ml) 103 134 132 171 
Tiempo, t (hr) 7 7 6 7.5 
Tiempo acumulado, Σt (hr) 7 14 20 27.5 
Gradiente de voltaje, V´ (V/d) (volt/cm) 0.63 0.95 1.26 1.58 
Velocidad de flujo, v = Q/A x 10
-5
 (cm/s) 1.1 1.4 1.6 1.7 
Permeabilidad electroosmótica puntual, (cm/s 
por volt/cm) x 10
-5 
1.7 1.5 1.3 1.1 
 
En la Figura 3-5 se relaciona la velocidad de descarga del agua drenada, con respecto al 
gradiente de voltaje. 
 
Figura 3-5. Locación Junín: Relación de la descarga con el gradiente de voltaje (ρw= 0.73 
ohm-m)  
 
 
La permeabilidad electroosmótica (ke) se calcula de la pendiente media en la Figura 3-5, 
como ke = 0.8 x 10
-5 cm/s por volt/cm. 
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 Prueba 4: Resistividad del agua del electrolito, ρw= 0.42 ohm-m (conductividad 
eléctrica 23.800 µS/cm). La salinidad en el electrolito se logró de una mezcla de 
15 gr de sal (NaCl) con 1.000 ml de agua. 
 
Para la salinidad de ρw= 0.42 ohm-m en el electrolito se realizaron cuatro (4) ensayos, 
con diferentes voltajes, y los parámetros logrados se muestran en la Tabla 3-3. 
Tabla 3-3. Locación Junín: Prueba de electroósmosis (ρw= 0.42 ohm-m)  
Parámetros Ensayos 
1 2 3 4 
Resistencia con veleta, Kg/cm
2
, pre electroósmosis <0.2  
Voltaje, V (voltios) 12 18 24 30 
Corriente, I (amperios) 0.39 0.28 0.17 0.13 
Volumen drenado, ϑ (ml) (Σϑ=590ml) 135 202 160 93 
Tiempo, t (hr) 6 6 6 6 
Tiempo acumulado, Σt (hr) 6 12 18 24 
Gradiente de voltaje, V´ (V/d) (volt/cm) 0.63 0.95 1.26 1.58 
Velocidad de flujo, v = Q/A x 10
-5
 (cm/s) 1.6 2.4 1.9 1.1 
Permeabilidad electroosmótica puntual, (cm/s por 
volt/cm) x 10
-5 
2.5 2.5 1.5 0.70 
Resistencia con veleta, Kg/cm
2
, pos electroósmosis  2.25 
 
En la Figura 3-6 se relaciona la velocidad de descarga del agua drenada con respecto al 
gradiente de voltaje. La permeabilidad electroosmótica (ke) se calcula de la pendiente 
media en los primeros dos puntos de la Figura 3-6, como ke = 2.8 x 10
-5 cm/s por volt/cm. 
Se aclara, los últimos dos puntos de la gráfica no se tienen en cuenta para definir ke, ya 
que no reflejan la tendencia o relación casi lineal entre el voltaje y la velocidad de 
descarga, debido al efecto de frontera; es decir, no existe aporte de agua desde el 
exterior de la muestra y por lo tanto disminuye el flujo eléctrico e hidráulico en el proceso, 
contrario a la relación directa existente entre la velocidad de descarga y el voltaje. 
 
Figura 3-6. Locación Junín: Relación de la descarga con el gradiente de voltaje (ρw= 0.42 
ohm-m)  
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3.3.3 Parámetros geotécnicos 
Se realizaron ensayos de compresión inconfinada, corte directo y compresibilidad, en el 
laboratorio IEI de la Universidad Nacional, para la muestra Locación Junín con la última 
solución salina, correspondiente a ρw= 0.42 ohm-m. 
 
 Compresión inconfinada 
 
El resultado del ensayo de compresión inconfinada, realizado en la muestra Locación 
Junín, se muestra en la Figura 3-7; unos parámetros se relacionan como: 
 
- Pre electroósmosis:  qu= 0.53 Kg/cm2 
- Pos electroósmosis: qu= 0.69 Kg/cm2 
- Módulo de Young, pre electroósmosis: E = 1.4 Kg/cm2 
 
Figura 3-7. Locación Junín: Compresión inconfinada, pre y pos electroósmosis 
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 Corte directo y compresibilidad 
 
Los resultados de estos ensayos para la muestra Locación Junín, pos electroósmosis, se 
presentan en el anexo B. 
De la trayectoria entre el esfuerzo cortante y la deformación horizontal, del ensayo de 
corte directo, se obtiene: 
 
- Cohesión: c´= 0.44 Kg/cm2 
- Angulo de Fricción: ϕ´= 22.5° 
 
Del ensayo de compresibilidad se calculan unos parámetros, relacionados en la Tabla 3-
4: 
 
Tabla 3-4. Locación Junín: Parámetros del ensayo de compresibilidad  
Parámetros Datos 
Esfuerzo efectivo inicial (σ´o) (Kg/cm
2
) 0.68 
Esfuerzo efectivo de preconsolidación (σ´p) (Kg/cm
2
) 1.5 
Relación de preconsolidación (RSC) 2.21 
Coeficiente de compresión (Cc) 0.93 
Coeficiente de expansión (Cs) 0.145 
Asentamiento por consolidación primaria Sc (max) 60 mm 
Coeficiente de consolidación (Cv) 0.59 mm
2
/min 
Módulo de compresibilidad (Em) 9.9 Kg/cm
2
 
Tiempo de consolidación (t) Tv / 5.27 días 
 
En la Figura 3-8 se presenta la relación asentamiento con el tiempo, calculada y 
referenciada en la tabla presentada en el anexo B; los parámetros tenidos en cuenta en 
estos cálculos son, Sc (máx.) (60 mm), Cv (0.59 mm
2/min) y d (25.4 mm), donde Cv/d
2 = 5.27 
días-1. 
 
Figura 3-8. Locación Junín: Relación asentamiento con el tiempo 
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3.3.4 Resultados 
a) Electroósmosis 
 
En las pruebas de electroósmosis se definen unas variables; estas se relacionan con la 
resistividad eléctrica del agua (salinidad), el voltaje aplicado, la permeabilidad 
electroosmótica, el drenaje o velocidad de drenaje.  
 
 Salinidad del agua y voltaje 
 
En la Figura 3-9 se relaciona el volumen de agua drenada acumulada con el voltaje, para 
diferentes valores de la resistividad eléctrica del agua. 
 
Figura 3-9. Locación Junín: Relación de la descarga acumulada con el voltaje 
  
 
Se interpreta: 
 
- Para una misma salinidad del agua, es decir un suelo con determinada 
resistividad, el volumen de agua drenada aumenta con el voltaje aplicado, en 
consecuencia es mayor el efecto de la electroósmosis en la consolidación del 
suelo, y se tardará menos tiempo. 
- Para un suelo con menor resistividad, el volumen de agua drenada es mayor, y la 
consolidación es mayor. 
 
En la Figura 3-10 se relaciona el volumen de agua drenada-acumulada, de acuerdo a un 
tiempo y voltaje determinado, para la muestra en la Locación Junín con un tipo de 
salinidad (resistividad).  
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Figura 3-10. Locación Junín: Variación de la salinidad del agua con el volumen de agua 
drenado 
 
Los resultados de este gráfico, incluyendo los resultados electroosmótico con el agua 
lluvia, son concordantes con los descritos anteriormente para la Figura 3-9. 
 
 Drenaje 
 
El análisis de la Figura 3-9, donde se relaciona el volumen drenado de agua con el 
voltaje, lleva a los mismos resultados descritos anteriormente en el apartado para la 
salinidad y el voltaje. Se interpreta, en un proceso de electroósmosis se obtiene un mayor 
volumen de agua en aquellos suelos que presentan mayor salinidad; de acuerdo a lo 
explicado, la consolidación de un suelo, con la aplicación de la electroósmosis, es más 
rápida en aquellos suelos con mayor salinidad. 
 
 Permeabilidad electroosmótica 
 
Este parámetro depende del tipo de material del suelo, en consecuencia para un 
determinado suelo y electrolito la permeabilidad electroosmótica (ke) debe ser constante. 
La permeabilidad electroosmótica de las pruebas realizadas varía entre 0.8 x 10
-5 y 2.8 x 
10-5 cm/s por volt/cm, en términos generales; este parámetro es mayor a mayor salinidad 
del agua del electrolito (Figura 3-11).  
 
Del análisis de la Figura 3-11 se establece, ke varía en los últimos valores; esta variación 
se interpreta como una anomalía en los valores de ke, y se atribuye al fenómeno de 
frontera que caracteriza a un sistema cerrado, como el del laboratorio. Se explica, en 
desarrollo del proceso de electroósmosis aumenta la resistencia al flujo de corriente entre 
el ánodo y el suelo, debido a los vacíos generados en la muestra, con el tiempo.        
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Figura 3-11. Locación Junín: Relación entre ke con el tiempo de drenaje acumulado, t  
 
 
b) Geotecnia 
 
 Resistencia 
 
La medida de resistencia para la muestra Locación Junín se relaciona como: 
 
- Pruebas con veleta: 
Resistencia q1<0.2 kg/cm
2 (pre electroósmosis, t= 0) 
Resistencia q2= 2.25 kg/cm
2 (pos electroósmosis, t= 24 hr) 
 
- Compresión inconfinada: 
Resistencia, qu1= 0.53 kg/cm
2 (pre electroósmosis) 
Resistencia, qu2= 0.69 kg/cm
2 (pos electroósmosis) 
 
Realizada la prueba de electroósmosis, la resistencia de la muestra aumenta en una 
relación 1:1.3 a 1:11, deducida del ensayo de compresión inconfinada y la medida con 
veleta, respectivamente; esta última para un tiempo de prueba de 24 horas. 
  
 Asentamiento 
 
El asentamiento máximo, calculado por consolidación primaria, es de 60 mm para un 
tiempo de 5.25 horas. 
 
 Relación de preconsolidación 
 
La relación de preconsolidación (RSC= 2.21) es mayor que 1, característico de la 
muestra en estado de sobreconsolidación. 
 
 Indice de compresión y de expansión 
 
La relación entre el índice de expansión (Cs) y el índice de compresión (Cc) es de 0.16, el 
cual es característico de suelos naturales. 
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3.4 Experimento 2: Botadero La Vara  
3.4.1 Características del material 
La muestra Botadero La Vara fue remoldeada y saturada en el laboratorio (Figuras 3-12). 
 
 Tipo de material  
 
- Suelo fino residual, limo arcilloso.  
- Sitio de muestreo en el Botadero La Vara, ubicado en la vía Bogotá-Villeta. 
 
Figura 3-12. Botadero La Vara: a) Suelo residual, natural. b) Muestra, pre electroósmosis  
  
 
 
 Características geológicas e hidrogeológicas 
 
- Unidad geológica: Grupo Villeta, Formación Simijaca, de edad cretácea, sector 
relacionado con la Falla de Albán. La litología general de la formación geológica 
corresponde a arcillolitas y lodolitas, con intercalaciones de arenitas.  
- Contenido de agua: Muy bajo contenido de agua en el suelo natural. 
- Grado de saturación: <100%  
- Nivel freático: Nivel del agua a  ±15-20m de profundidad.  
- Precipitación: Mayor de 1.000 mm al año. 
- Drenaje: Bajo. 
 
 Dimensiones 
 
- Volumen de la muestra: 1.7 x 103 cm3 (largo: 15cm; ancho: 8.5cm; alto: 13.5cm) 
- Peso total de la muestra (saturada): 4 kg 
- Peso unitario: 2.35 gr/cm3 
- Contenido inicial de agua, en la muestra: ±1.000ml 
- Area transversal de flujo: A = 8.5cm (ancho) x 13.5cm (alto) = 115 cm2 
Suelo residual, 
Botadero La 
Vara 
a) b) 
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- Distancia entre ánodo y cátodo: d= 15cm (largo) 
3.4.2 Pruebas de electroósmosis 
Se realizaron dos (2) pruebas de electroósmosis, con dos tipos de (2) electrolitos, y con 
igual voltaje. En la Figura 3-13 se visualiza la prueba de electroósmosis y el material de 
los electrodos, pos electroósmosis. 
  
Figura 3-13. Botadero La Vara: a) Muestra, pos electroósmosis. b) Electrodos, pos 
electroósmosis  
 
 
En la Tabla 3-5 se señalan los parámetros de las pruebas de electroósmosis 
correspondientes a la muestra del Botadero La Vara. 
 
Tabla 3-5. Botadero La Vara: Prueba de electroósmosis  
Parámetros Pruebas 
1 2 
Resistividad eléctrica del electrolito, ohm-m 2.07 1.32 
Resistencia con veleta, Kg/cm
2
, pre electroósmosis <0.02 0.2 
Voltaje, V (voltios) 12 12 
Corriente inicial, I (amperios) 0.39 0.4 
Corriente final, I (amperios) 0.13 0.05 0.01 
Tiempo, t (hr) 25.5 20 60 
Tiempo acumulado, Σt (hr) 25.5 45.5 60 
Gradiente de voltaje, V´ (V/d) (volt/cm) 0.8 0.8 0.8 
Volumen drenado, ϑ (ml) 39 59 100 
Velocidad de flujo, v = Q/A x 10
-5
 (cm/s) 0.37 0.71 0.4 
Permeabilidad electroosmótica puntual, (cm/s por 
volt/cm) x 10
-5
 
0.46 0.89 0.5 
Resistencia con veleta, Kg/cm
2
, pos electroósmosis 1.35 2.75 3 
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La permeabilidad electroosmótica se define de la Tabla 3-5 y la Figura 3-14, entre ke= 0.5 
x 10-5 cm/s por volt/cm y 0.9 x 10-5 cm/s por volt/cm.  
   
Figura 3-14. Botadero La Vara: Relación entre ke con el tiempo de drenaje acumulado, t  
 
 
3.4.3 Parámetros geotécnicos 
 Compresión inconfinada 
 
Se realizaron en el laboratorio IEI de la Universidad Nacional ensayos de compresión 
inconfinada y compresibilidad para la muestra Botadero La Vara, con la solución salina 
correspondiente a ρw= 1.32 ohm-m. 
 
Los resultados del ensayo de compresión inconfinada, realizado en la muestra Botadero 
La Vara, se muestra en la Figura 3-15; unos parámetros se relacionan como: 
 
- Pre electroósmosis:  qu= 0.45 kg/cm2 
- Pos electroósmosis: qu= 0.58 kg/cm2 
- Módulo de Young, pre electroósmosis: E = 0.63 kg/cm2 
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Figura 3-15. Botadero La Vara: Compresión inconfinada, pre y pos electroósmosis  
 
 
 Compresibilidad 
 
Los resultados del ensayo de compresibilidad para la muestra Botadero La Vara, pos 
electroósmosis, se presentan en el anexo B; los parámetros calculados se relacionan en 
la Tabla 3-6.  
Tabla 3-6. Botadero La Vara: Parámetros del ensayo de compresibilidad 
Parámetros Datos 
Esfuerzo efectivo inicial (σ´o) (Kg/cm
2
) 0.84 
Esfuerzo efectivo de preconsolidación (σ´p) (Kg/cm
2
) 1.2 
Relación de preconsolidación (RSC) 1.43 
Coeficiente de compresión (Cc) 1.46 
Coeficiente de expansión (Cs) 0.10 
Asentamiento por consolidación primaria Sc (max) 46 mm 
Coeficiente de consolidación (Cv) 0.34 mm
2
/min 
Módulo de compresibilidad (Em) 5.74 Kg/cm
2
 
Tiempo de consolidación (t) Tv / 3.04 días 
 
En la Figura 3-16 se presenta la relación del asentamiento con el tiempo, calculado y 
relacionado en la tabla del anexo B; los parámetros tenidos en cuenta en estos cálculos 
son, Sc (máx.) (46 mm),  Cv (0.34 mm
2/min) y d (25.4 mm), donde Cv/d
2  = 3.04 días-1. 
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Figura 3-16. Botadero La Vara: Relación asentamiento con el tiempo 
 
3.4.4 Resultados 
a) Electroósmosis 
 
Las variables definidas en esta prueba se relacionan en la Tabla 3-5:  
 
 Salinidad del agua, voltaje y drenaje 
 
El volumen de agua drenada es mayor a mayor tiempo de la prueba, y a mayor salinidad 
del electrolito, para un mismo voltaje. 
 
 Permeabilidad electroosmótica 
 
La permeabilidad electroosmótica varía entre ke= 0.5 x 10
-5 cm/s por volt/cm y 0.9 x 10-5 
cm/s por volt/cm.  
 
b) Geotecnia 
 
 Resistencia 
 
La medida de resistencia para la muestra Botadero La Vara se relaciona como: 
 
- Pruebas con veleta: 
Resistencia q1= 0.2 kg/cm
2 (pre electroósmosis, t= 0) 
Resistencia q2= 1.35 kg/cm
2 (pos electroósmosis, t= 25.5 hr) 
 
- Compresión inconfinada: 
Resistencia, qu1= 0.45 kg/cm
2 (pre electroósmosis) 
Resistencia, qu2= 0.58 kg/cm
2 (pos electroósmosis) 
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La resistencia de la muestra aumenta, en una relación 1:1.3 a 1:67.5, deducida del 
ensayo de compresión inconfinada y la medida con veleta, respectivamente; esta última 
para un tiempo de prueba de electroósmosis de 25.5 horas. 
  
 Asentamiento 
 
El asentamiento máximo, calculado por consolidación primaria, es de 46 mm para un 
tiempo de 8.9 horas. 
 
 Relación de preconsolidación 
 
La relación de preconsolidación (RSC= 1.43) es mayor que 1, característico de la 
muestra en estado de sobreconsolidación. 
 
 Indice de compresión y de expansión 
 
La relación entre el índice de expansión (Cs) y el índice de compresión (Cc) es de 0.1, 
valor bajo para suelos naturales. 
3.5 Experimento 3: Salinas de Upín 
La muestra Salinas de Upín proviene del material residual saturado en una mina de sal 
(Figura 3-17); esta muestra no fue saturada en el laboratorio. 
 
Figura 3-17. Salinas de Upín: a) Muestra, pre electroósmosis. b) Muestra, pos 
electroósmosis  
  
  
Veleta 
Conductivímetro 
a) b) 
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3.5.1 Características del material 
 Tipo de material  
 
- Suelo fino, material residual (Rute).  
- Sitio de la muestra en la mina de sal conocida como Salinas de Upín, en Restrepo 
(Meta). 
 
 Características geológicas e hidrogeológicas 
 
- Unidad geológica: Grupo Cáqueza, de edad cretácea inferior. La litología general 
de la formación geológica corresponde a intercalaciones de lutitas negras, con 
limolitas.  
- Contenido de agua: Alto contenido de agua en el suelo natural. 
- Grado de saturación: ±100%  
- Nivel freático: Cercano a la superficie del terreno (N.F.= ±2 a 3 m).  
- Precipitación: Permanente en la zona; ±6.000 mm al año. 
- Drenaje: Bajo. 
 
 Dimensiones 
 
- Volumen de la muestra: 6.5 x 103 cm3 (largo: 19cm; ancho: 22cm; alto: 15.5cm) 
- Peso total de la muestra (saturada): 11 kg 
- Peso unitario: 1.70 gr/cm3 
- Area transversal de flujo: A = 22cm (ancho) x 15.5cm (alto) = 341 cm2 
- Distancia entre ánodo y cátodo: d= 19cm (largo) 
3.5.2 Pruebas de electroósmosis 
Se realizaron tres (3) ensayos de electroósmosis, con una salinidad constante y voltajes 
diferentes. En la Figura 3-18 se relaciona la velocidad de descarga del agua drenada con 
respecto al gradiente de voltaje, y en la Tabla 3-7 se señalan los parámetros de la prueba 
realizada para la muestra Salinas de Upín. 
 
Se interpreta de la Figura 3-18, el valor inicial a las 10 horas del ensayo de 
electroósmosis se considera representativo para el cálculo de la permeabilidad 
electroosmótica (ke), y para las siguientes horas del ensayo el valor de  ke se estima 
como anómalo, debido al fenómeno de frontera mencionado. En consecuencia se define 
ke = 6 x 10
-5 cm/s por volt/cm. 
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Figura 3-18. Salinas de Upín: Relación velocidad de descarga con el gradiente de voltaje 
(ρ= 0.58 ohm-m)  
 
 
Tabla 3-7. Salinas de Upín: Prueba de electroósmosis  
Parámetros Ensayos 
1 2 3 
Resistividad eléctrica del electrolito, ohm-m 0.25 
Resistencia de la muestra con veleta, Kg/cm
2
, pre 
electroósmosis 
0.04 
Voltaje, V (voltios) 12 18 30 
Corriente inicial, I (amperios) 3.84 2 5.18 
Corriente final, I (amperios) 0.39 0.55 0.64 
Tiempo, t (hr) 10 7 8 
Gradiente de voltaje, V´ (V/d) (volt/cm) 0.63 0.95 1.58 
Volumen drenado, ϑ (ml) 525 55 36 
Velocidad de flujo, v = Q/A x 10
-5
 (cm/s) 3.78 0.56 0.31 
Permeabilidad electroosmótica puntual, (cm/s por volt/cm) x 
10
-5
 
6 0.59 0.20 
Resistencia con veleta, Kg/cm
2
, pos electroósmosis 1.15 3.5 4.6 
3.5.3 Parámetros geotécnicos 
 Compresión inconfinada 
 
Se realizaron en el laboratorio IEI de la Universidad Nacional ensayos de compresión 
inconfinada, corte directo y compresibilidad para la muestra Salinas de Upín. 
 
El resultado del ensayo de compresión inconfinada, realizado en la muestra Salinas de 
Upín, se muestra en la Figura 3-19, con parámetros: 
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- Pos electroósmosis:  qu= 1.95 kg/cm2. 
- Módulo de Young, pos electroósmosis: E = 7.0 kg/cm2 
 
Figura 3-19. Salinas de Upín: Compresión inconfinada, pos electroósmosis 
  
 
 Corte directo y compresibilidad 
 
Los resultados de estos ensayos para la muestra Salinas de Upín, pos electroósmosis, 
se presentan en el anexo B.  
De la trayectoria entre el esfuerzo cortante y la deformación horizontal, del ensayo de 
corte directo, se obtiene: 
 
- Cohesión: c´= 0.12 Kg/cm2 
- Angulo de fricción: ϕ´= 38° 
 
Del ensayo de compresibilidad se calculan unos parámetros, relacionados en la Tabla 3-
8: 
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Tabla 3-8. Salinas de Upín: Parámetros del ensayo de compresibilidad 
Parámetros Datos 
Esfuerzo efectivo inicial (σ´o) (Kg/cm
2
) 0.83 
Esfuerzo efectivo de preconsolidación (σ´p) (Kg/cm
2
) 1.4 
Relación de preconsolidación (RSC) 1.7 
Coeficiente de compresión (Cc) 1.12 
Coeficiente de expansión (Cs) 0.13 
Asentamiento por consolidación primaria Sc (max) 56 mm 
Coeficiente de consolidación (Cv) 0.89 mm
2
/min 
Módulo edométrico (Em) 14.8 Kg/cm
2
 
Tiempo de consolidación (t) Tv / 7.95 días 
 
En la Figura 3-20 se observa la relación del asentamiento con el tiempo, y en el anexo B 
se presenta la relación de datos para esta figura; los parámetros tenidos en cuenta en 
estos cálculos son, Sc (máx.) (56 mm),  Cv (0.89 mm
2/min) y d (25.4 mm), donde Cv/d
2  = 
7.95 días-1. 
 
Figura 3-20. Salinas de Upín: Relación asentamiento con el tiempo 
 
3.5.4 Resultados  
a) Electroósmosis 
 
Las variables definidas en estas pruebas se relacionan en la Tabla 3-7:  
 
 Salinidad de la muestra, voltaje y drenaje 
 
El volumen de agua drenada es mayor a mayor voltaje y tiempo de la prueba, para una 
misma salinidad de la muestra. 
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 Permeabilidad electroosmótica 
 
La permeabilidad electroosmótica se define en ke= 6 x 10
-5 cm/s por volt/cm.  
 
b) Geotecnia 
 
 Resistencia 
 
La medida de la resistencia para la muestra Salinas de Upín se relaciona como: 
 
- Pruebas con veleta: 
Resistencia q1= 0.04 kg/cm
2 (pre electroósmosis, t= 0) 
Resistencia q2= 1.15 kg/cm
2 (pos electroósmosis, t= 10 hr) 
 
- Compresión inconfinada: 
Resistencia, qu2= 1.95 kg/cm
2 (pos electroósmosis) 
 
Se observa, la resistencia medida en la compresión inconfinada es mayor que la medida 
con veleta. La resistencia medida con la veleta es mayor en la pos electroósmosis, que 
en la pre electroósmosis, en una relación 1:29, para un tiempo de prueba de 10 horas. 
  
 Asentamiento 
 
El asentamiento máximo, calculado por consolidación primaria, es de 56 mm para un 
tiempo de 3.5 horas. 
 
 Relación de preconsolidación 
 
La relación de preconsolidación (RSC= 1.7) es mayor que 1, característico de la muestra 
en estado de sobreconsolidación. 
 
 Indice de compresión y de expansión 
 
La relación entre el índice de expansión (Cs) y el índice de compresión (Cc) es de 0.12, 
valor bajo para suelos naturales. 
 
3.6 Parámetros 
En la Tabla 3-9 se presenta la relación de parámetros de laboratorio obtenidos de las 
muestras analizadas. Se deduce: 
 
- El más importante efecto del proceso de electroósmosis es el aumento en la 
resistencia del suelo en las tres (3) muestras analizadas. Por ejemplo, la 
resistencia medida con veleta cambia desde valores iniciales menores de 0.2 
kg/cm2 (pre electroósmosis) hasta 2.25 kg/cm2 (pos electroósmosis), en un tiempo 
de 24 horas (ver muestra Locación Junín). 
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Tabla 3-9. Parámetros de laboratorio, proceso de electroósmosis 
Parámetros Locación 
Junín 
Botadero La 
Vara 
Salinas de 
Upín 
a. Electroósmosis  
Resistividad eléctrica del electrolito, ohm-m 0.42 1.32 0.25 
Volumen drenado (ml),  para 12 volt 135 100 525 
Tiempo de drenaje, hr 6 60 10 
Permeabilidad electroosmótica (cm/s por 
volt/cm) x 10
-5
 
0.8-2.8 0.5-0.9 6 
b. Geotecnia  
Resistencia con veleta, qu (Kg/cm
2
), pre 
electroósmosis 
<0.2 0.2 0.04 
Resistencia con veleta, qu (Kg/cm
2
), pos 
electroósmosis (tiempo, hr) 
2.25  
(24 hr) 
3 
(60 hr) 
1.15 
(10 hr) 
Resistencia compresión inconfinada, qu 
(Kg/cm
2
), pre electroósmosis 
0.53 0.45 - 
Resistencia compresión inconfinada, qu 
(Kg/cm
2
), pos electroósmosis 
0.69 0.58 1.95 
Cohesión, C´ (Kg/cm
2
) 0.44 - 0.12 
Angulo de fricción, ϕ (°) 22.5 - 38 
Esfuerzo efectivo inicial, σ´o (Kg/cm
2
) 0.68 0.84 0.83 
Esfuerzo efectivo de preconsolidación, σ´p 
(Kg/cm
2
) 
1.5 1.2 1.4 
Relación de preconsolidación, RSC 2.21 1.43 1.7 
Coeficiente de compresión, Cc 0.93 1.46 1.12 
Coeficiente de expansión, Cs 0.145 0.10 0.13 
Asentamiento primario, Sc (max), (mm) 60 46 56 
Módulo de compresibilidad, Em (Kg/cm
2
) 9.9 5.74 14.8 
Coeficiente de consolidación, Cv (mm
2
/min) 0.59 0.34 0.89 
 
- La relación de preconsolidación (RSC) es mayor en la muestra Locación Junín 
(2.21), comparado con las otras muestras. 
- El asentamiento primario es mayor en la muestra Locación Upín (60 mm). 
- El módulo de compresibilidad es mayor en la muestra Salinas de Upín (14.8 
Kg/cm2). 
- El coeficiente de permeabilidad electroosmótica (ke) obtenido en las pruebas de 
electroósmosis varía entre 0.5x10-5 cm/s por volt/cm y 6x10-5 cm/s por volt/cm 
(Tabla 3-9); los mayores valores se obtienen de las muestras con mayor 
salinidad, como en la muestra Salinas de Upín. Se infiere que el  coeficiente de 
permeabilidad electroosmótica en la muestra Salinas de Upín (6x10-5 cm/s por 
volt/cm) es similar al obtenido por Casagrande (5x10-5 cm/s por volt/cm), para un 
medio marino, con muy alta salinidad. 
 
De los datos de la Tabla 3-9 se deduce que la muestra con mayor salinidad, como es la 
muestra Salinas de Upín, presenta un mayor coeficiente de consolidación (Cv= 0.89 
mm2/min). 
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En la Figura 3-21 se relacionan los tipos de suelos, con la salinidad del agua, con 
respecto al coeficiente de permeabilidad electroosmótica (ke).  
 
Figura 3-21. Pruebas de electroósmosis, relación ke y salinidad del agua 
 
De las pruebas realizadas en este trabajo y de la interpretación de la Figura 3-21 se 
concluye que la salinidad del agua y del medio presentan gran influencia en el coeficiente 
de permeabilidad electroosmótica; en consecuencia, la consolidación del suelo es más 
eficiente y más rápida a mayor salinidad del medio o del electrolito. Se deduce: 
 
- El coeficiente de permeabilidad electroosmótica es inversamente proporcional a la 
resistividad del electrolito. A mayor salinidad del agua y menor resistividad, es 
mayor el coeficiente de permeabilidad electroosmótica. 
- La muestra Salinas de Upín contiene la mayor salinidad en el electrolito, entre las 
muestras analizadas, y la resistividad es muy baja (0.25 ohm-m); el coeficiente de 
permeabilidad electroosmótica es el mayor valor para la muestra Salinas de Upin 
(ke= 6 cm/s-volt/cm), comparada con las otras muestras analizadas. 
- La muestra Botadero La Vara presenta el mayor valor de la resistividad del 
electrolito (1.32 ohm-m), y el coeficiente de permeabilidad electroosmótica es el 
menor valor (ke= 0.7 cm/s-volt/cm) entre las muestras analizadas. 
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 4 Marco metodológico para la aplicación de 
la electroósmosis 
Para la implementación del sistema de electroósmosis en Colombia y otros países, 
específicamente en el mejoramiento de la estabilidad de suelos finos, se propone un 
marco metodológico y el diseño general para la operatividad del sistema. 
4.1 Actividades 
Dentro de las actividades a adelantar para el desarrollo del proceso de electroósmosis se 
describen a continuación las principales. 
 Area: Identificar el área con problemas de inestabilidad. 
 Accesibilidad: Analizar la accesibilidad al sitio para la construcción y el control del 
sistema. 
 Corrientes eléctricas: Definir la existencia de fuentes de corrientes cercanas al 
sitio, y la operatividad del sistema. 
 Caracterización: Caracterizar el sitio seleccionado, específicamente la geotecnia, 
topografía, geología e hidrogeología. 
 Diseño: Realizar el diseño de parámetros para el sistema de electroósmosis, y de 
los elementos a utilizar. 
 Resistividad del suelo: Establecer la resistividad eléctrica del suelo, como uno de 
los parámetros importantes para el diseño del sistema. 
 Electrodos: Establecer el sitio o sitios para la disposición de los electrodos.  
 Evaluación económica: Realizar la evaluación económica del sistema a 
implementar. 
 Construcción: Adelantar la construcción del sistema. 
4.2 Elementos del diseño 
En este capítulo se presentan unos elementos del sistema, los cuales han de 
considerarse al momento de diseñar el tratamiento con electroósmosis, como un 
producto de experiencias previas y también del proceso de electroquímica, de uso en 
Colombia.  
 
En la práctica, en el diseño del sistema de electroósmosis se tienen en cuenta criterios 
relacionados con las fuentes de energía, tipos e instalación de electrodos, tipos de 
cables, resistividad eléctrica del suelo, intensidad de la corriente, potencial del sistema, 
caudal a drenar, entre otros. 
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4.2.1 Fuentes de energía 
En el proceso de la electroósmosis la generación de la energía se puede presentar bajo 
dos (2) métodos (Casagrande, 1941): 
 
a. Corrientes naturales  
 
En el suelo existe un tipo de corriente natural, debido a la diferencia de potencial 
generada cuando se presentan dos (2) o más suelos o electrolitos. Este sistema de 
corriente se conoce como celda galvánica, y es similar al proceso que ocurre en las 
baterías o en las pilas eléctricas, donde se conectan dos (2) metales diferentes a través 
de un electrolito; por ejemplo, en una pila se tiene una cubierta de zinc (ánodo), un 
electrolito y una barra de carbón (cátodo); la diferencia de potencia entre los dos (2) 
metales es de 1.4 voltios. Se observa en algunos casos que la cubierta (ánodo) de la pila 
se corroe, con el tiempo de uso de la pila, como ocurre en el proceso de la 
electroósmosis analizado. 
 
En la práctica, cuando dos (2) metales se ponen en contacto a través de un electrolito, el 
metal con potencial más negativo hace las veces de ánodo, mientras que el más positivo 
es el cátodo; en términos generales se define, a mayor diferencia de potencial entre los 
electrodos es más intensa la corriente galvánica (natural).  
 
b. Corrientes inducidas 
 
El sistema de corriente inducida, conocida también como corriente impresa, consiste en 
una energía externa que se induce al suelo, mediante una fuente y a través de unos 
electrodos, como se explicó en las pruebas realizadas en este trabajo.  
 
Las corrientes inducidas utilizadas en la electroósmosis se pueden suministrar 
principalmente por medio de una fuente regulada (Figuras 3-1 y 3-13), como en este 
trabajo, o desde un rectificador, recomendado en la práctica de campo. 
 
 Rectificadores: La mayoría de los sistemas utilizados en el campo para inducir 
una corriente eléctrica en el suelo emplean rectificadores; estos toman la corriente 
de fuentes de energía existentes en AC (corriente alterna) y la convierten en DC 
(corriente directa). En general las especificaciones de un rectificador consisten en: 
 
- Entrada AC: Caracterizada con un voltaje, línea simple o trifásica, y 
frecuencia; por ejemplo, 120/240 volt, fase simple, 60 ciclos. 
- Salida DC: Máxima salida en DC, en amperios y voltios. 
- Refrigeración: Refrigerado con aire o aceite. 
- Estructura: Polo a tierra, paredes, piso del montaje. 
- Tipo de elemento de rectificación y puente de onda entero o tapa central. 
- Temperatura: Máximo ambiente de operación de la temperatura. 
- Equipo de protección: Breaker del circuito en entrada AC. Escudo de 
arrollamiento del transformador. Captura de rayos, etc. 
- Instrumentos: Voltímetro y amperímetro de seguridad (±2% de escala total). 
- Terminal: Shunt (derivación) de corriente y terminal de potencia para 
chequeos periódicos de los instrumentos del rectificador. 
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- Construcción: Armadura de la construcción, tales como aluminio anodizado, 
galvanizado, funda acerada.  
 
Existen también otras fuentes de energía que pueden ser usadas, si no se tienen 
disponibles líneas de potencia en AC; muchas de estas fuentes son costosas, y se 
relacionan como: 
 
 Motor generador: Consiste en un motor acoplado con un generador (alternador), 
convencional, el cual suministrará corriente en DC al sistema. Este sistema es 
conocido comunmente como planta eléctrica. 
 
 Turbogenerador: El sistema consiste de una turbina de ciclo Rankine y un 
alternador. Este sistema puede operar con diversos combustibles, incluyendo gas 
natural, gas licuado del petróleo, kerosene, combustible de yet o diesel. 
 
 Generador termoeléctrico: Se basa en el principio de que el calentamiento 
generado por la unión de ciertos metales disímiles produce energía, debido a la 
diferencia de potencial entre ellos. 
 
 Páneles solares: Se puede utilizar una combinación de energía solar, con páneles 
solares y baterías, y así proveer un flujo continuo de corriente al sistema en 
aquellas áreas donde la energía del sol es intensa.  
 
Existen páneles solares utilizados en la electroósmosis, los cuales operan con 
una potencia de salida de hasta de 1.000 watios, con voltajes de hasta 20 voltios 
y corriente hasta de 50 amperios.  
 
La capacidad de carga de las baterías puede lograr hasta 3.200 amperios-hora 
(12 voltios). Se establece que la corriente de estas baterías pueden suministrar 
energía de hasta 10 amperios, por casi 2 semanas de recarga. 
 
 Baterías: Estas son utilizadas cuando las líneas de potencia convencionales no 
están disponibles y también cuando se emplean ánodos galvánicos, los cuales 
requieren poca potencia. El costo al utilizar baterías es alto. 
 
 Generadores eólicos: Pueden ser usados en áreas donde prevalece el viento con 
suficiente energía. La energía eólica se almacena en baterías con alta capacidad, 
intensidad y duración; este sistema es costoso y requiere mucho mantenimiento.  
 
El sistema con generadores eólicos se puede utilizar en lugares remotos; tiene la 
desventaja de que la potencia de este sistema no es estable, ni continua. 
 
c. Comparación de los sistemas de corriente 
 
En la Tabla 4-1 se describen las ventajas y desventajas de los dos (2) sistemas de 
corriente. 
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Tabla 4-1. Corrientes naturales e inducidas, ventajas y desventajas (modificado de NACE 
International, 2000) 
Item Corriente natural (galvánica) Corriente inducida (impresa) 
1 No necesita fuente de corriente 
externa. 
Necesita fuente de corriente externa. 
2 El voltaje de aplicación es fijo. El voltaje de aplicación puede variar. 
3 El amperaje es limitado. El amperaje es variable. 
4 Se aplica en casos de corriente 
pequeña (≤1 amperio). 
Se utiliza en diseños con cualquier 
requerimiento de corriente (>5 
amperios). 
5 Aplicable en un medio o suelo de 
baja resistividad eléctrica (alta 
conductividad). 
Aplicable en cualquier medio o suelo. 
6 La interferencia con estructuras 
enterradas es muy baja. 
Se debe tener cuidado con la 
interferencia con estructuras 
enterradas. 
7 Solo se utiliza para resistividades 
del suelo hasta de 10 ohm-m. 
Se utiliza para cualquier valor de la 
resistividad eléctrica del medio. 
8 El mantenimiento y operación es 
sencillo.  
El mantenimiento y operación es 
más dispendioso. 
9 Muy bajo costo de instalación. Alto costo de instalación o 
construcción. 
4.2.2 Tipos e instalación de electrodos 
En el proceso de la electroósmosis la corriente generada en el rectificador u otra fuente 
de energía se induce en el suelo por medio de electrodos. Unos investigadores 
mencionados en el Capítulo 1, como Casagrande (1941), utilizaron electrodos 
superficiales con varillas de hierro de 1 a 2 pulgadas de diámetro; las varillas se hincan 
en el suelo, solas o en grupos, y en algunos casos especiales se colocan en el suelo en 
una perforación.  
 
En la práctica los electrodos utilizados son generalmente varillas, tubos, o láminas de 
metal. En la Tabla 4-2 se presentan los valores de potencial para diferentes metales. El 
cobre y sus aleaciones representan el mejor material para utilizar como electrodo en la 
electroósmosis; su alto costo y baja capacidad o resistencia de carga para enterrarlo en 
el subsuelo lo hacen de difícil aplicación práctica.  
 
a. Tipos de electrodos 
 
Entre los tipos de electrodos se menciona: 
 
 Anodos de corriente natural (galvánicos): En numerosos lugares es más fácil y 
mucho menos costosa la instalación del sistema de ánodos galvánicos, con 
corriente natural, ya que no necesita fuentes externas de potencia y usualmente 
está libre de interferencias eléctricas. Cuando se utilizan ánodos en un sistema de 
tipo galvánico, estos deben estar lo más cerca posible, ya que el flujo de la 
corriente no es muy efectivo en un amplio espaciamiento. 
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Tabla 4-2. Potencial galvánico de electrodos metálicos (NACE International, 1996) 
Metal, Electrodo Potencial, 
voltios 
Magnesio puro, comercialmente -1.75 
Magnesio, aleación (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn -1.6 
Zinc (Zn) -1.1 
Aluminio (Al), aleación (5% Zn) -1.05 
Aluminio puro, comercialmente -0.8 
Acero dúctil (claro y brillante) -0.5 a -0.8 
Acero dúctil (enmohecido) -0.2 a -0.5 
Hierro colado -0.5 
Plomo -0.5 
Cobre, latón, bronce -0.2 
Hierro colado con alto silicio -0.2 
Platino  0 a -0.1 
Carbón, grafito, coque +0.3 
 
Los metales más comunes, utilizados como ánodos galvánicos en el proceso de 
la electroquímica con corriente natural, son de aluminio, magnesio y zinc; entre 
estos los de mayor uso son los de magnesio y zinc. El aluminio tiene un contenido 
de energía teórico (en término de amperio-hora por libra) que excede a la del 
magnesio y del zinc, pero en la práctica el aluminio no se puede enterrar bien en 
el suelo debido a problemas asociados con la carga aplicada. 
 
 Anodos de corriente inducida: En el proceso de corriente inducida los ánodos más 
utilizados en la electroquímica son de grafito, hierro con alto contenido de sílice, 
cromo, niobio y titanio revestidos con platino u óxido metálico, de aluminio, 
magnetita, polímero conductor, hierro de escoria o el acero, plomo/plata. El 
sistema de corriente inducida tiende a ser más eficiente que el natural (galvánico). 
En la electroósmosis los ánodos más utilizados son de hierro o acero, en forma de 
varillas, láminas o tubos.  
 
 Cátodos: Los cátodos pueden ser tubos, varillas o láminas de hierro o acero; 
también se puede adecuar como cátodo el revestimiento metálico de una 
perforación. 
 
En las pruebas de electroósmosis realizadas en este trabajo se utilizaron electrodos 
metálicos, caracterizados como aluminio y colrol para el ánodo, y bronce y acero 
inoxidable para el cátodo.   
 
b. Instalación de electrodos 
 
Para la instalación de los electrodos se utilizan: 
 
 Medios manuales (electrodos subsuperficiales): Los electrodos subsuperficiales 
se hincan en el suelo a poca profundidad, o se colocan estos en excavaciones 
existentes. De la práctica se establece que las varillas o tubos que conforman los 
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grupos de ánodos no deben estar a una distancia menor de 2 pies (0.60m), entre 
ellos. 
 
 Medios mecánicos (electrodos profundos): Cuando se requiera instalar electrodos 
a mayor profundidad, se utiliza la perforación con taladro. El sistema de 
perforación más utilizado es el de rotación, con circulación directa del lodo; el 
revestimiento de la perforación puede ser metálico, hierro o acero al carbón. 
 
En la perforación, una vez alcanzada la profundidad proyectada, el lodo debe ser 
adelgazado, casi hasta la viscosidad del agua fresca; despues de adelgazar el 
lodo, la tubería de perforación es extraida del hueco para así permitir la 
instalación del sistema formado por los electrodos.  
 
En numerosos casos de estabilización de suelos se adecuan los cátodos, como 
un solo cuerpo, con el revestimiento metálico del pozo si existe; también se 
colocan en forma de varilla, colocada en la parte externa del revestimiento del 
pozo.  
 
La profundidad de instalación de los ánodos profundos es función de la 
resistividad de las formaciones geológicas yacentes en el subsuelo, de las 
condiciones hidrogeológicas y geotécnicas.  
 
c. Disposición de electrodos 
 
La eficiencia de la electroósmosis depende, además de los factores mencionados en el 
capítulo anterior, de la configuración o arreglo de electrodos utilizados. 
 
 Jones et al. (2006): Modela un arreglo de tipo hexagonal (Figura 4-1, b), con 
ánodos en los extremos y un cátodo central, comparado con un arreglo de tipo 
rectangular (Figura 4-1, a); para esto se basa en un sistema con electrodos 
geosintéticos electrocinéticos (EKG). Como resultado del modelo define que el 
arreglo hexagonal optimiza el gasto eléctrico y reduce el número de drenajes 
requeridos. 
 
Figura 4-1. Arreglo de electrodos, a) Rectangular. b) Hexagonal, con ánodo (rojo) y 
cátodo (azul) (Jones et al., 2006) 
 
a) b) 
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 Sahib et al. (2010): Adelantó estudios con configuraciones de cuatro (4) 
electrodos (Figuras 4-2). 
 
Figura 4-2. Configuraciones de electrodos, con ánodo (rojo) y cátodo (azul) (Sahib et al., 
2010) 
 
 
- Modelo I (rectangular): Dos (2) electrodos son ánodos y dos (2) son cátodos 
(Figura 4-2, a). 
- Modelo II (tetraédrico): Un (1) electrodo es ánodo y tres (3) son cátodos (Figura 4-
2, b). 
- Modelo III (tetraédrico): Un (1) electrodo es cátodo y tres (3) son ánodos (Figura 
4-2, c). 
 
El suelo probado es una arcilla caolinita, con índice de plasticidad de 38% y resistencia a 
la compresión inconfinada de 5.5 kPa, con los siguientes resultados:  
- En la configuración tetraédrica (modelo III, Figura 4-2 c), con un (1) cátodo y tres 
(3) ánodos, se presenta una resistencia del 76% mayor que los otros arreglos. 
- Las variaciones en la corriente y en la resistencia fueron más notorias en el 
modelo III (arreglo tetraédrico), con un (1) cátodo y tres (3) ánodos (Figura 4-2, c). 
- El drenaje del agua  fue mayor para el modelo II (Figura 4-2, b), de un (1) ánodo y 
tres (3) cátodos, en una proporción del 33%, comparado con los otros arreglos.  
 
En la práctica no se acostumbra tener una sola pareja de electrodos (ánodo y cátodo), 
sino de muchos electrodos (Figuras 4-3, 4-4, 4-5, 4-6). Se aclara que cuando se 
disponen varios electrodos, conocidos estos como electrodos distribuidos, se puede 
presentar alguna interferencia entre ellos, con un aumento de la resistencia eléctrica en 
el sistema; esta interferencia es despreciable cuando el sistema adoptado es de filas con 
alternancia de ánodos y cátodos.  
 
El arreglo de los electrodos depende del propósito para el cual se diseña. Por ejemplo, 
para la estabilización de un talud, con el drenaje del agua subterránea y en consecuencia 
la consolidación del suelo, se recomienda que los ánodos se ubiquen hacia la pendiente 
o pie del talud y la serie de cátodos hacia la parte alta o corona; el flujo del agua drenada 
se generará desde el talud hacia la parte interior del mismo, como se indica en la Figura 
4-3, b. 
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Figura 4-3. a) Flujo hidrodinámico en un talud. b) Flujo electroosmótico (Jiménez Salas et 
al., 1975). c) Disposición de electrodos (Jones et al., 2002) 
 
 
En las Figuras 4-4, 4-5 se presentan modelos de distribución de los electrodos en el 
campo, según Casagrande (1941).  
 
Figura 4-4. a) Excavación con lámina como ánodo. b)  Talud, con fila de ánodos y 
cátodos, h≤5m (Casagrande, 1941) 
  
 
 Ejemplo Figura 4-4, a: Anodo de lámina metálica, en una pared de altura h. Los 
cátodos se pueden ubicar a una distancia de 0.5h a 1h, hacia el interior de la 
pared; en la práctica es conveniente alternar la serie de cátodos y ánodos. 
 
 Ejemplo Figura 4-4, b: Al pie del talud se coloca una fila de ánodos, y hacia la 
corona se instala la fila de cátodos, con ánodos alternos en caso de que se 
necesiten. 
 
 Ejemplos Figuras 4-5, a y 4-5, b: Con el objeto de aumentar el flujo de la 
corriente, se puede disponer una fila de ánodos o una fila de cátodos alternos, 
con ánodos o cátodos en la zona media del talud, como se muestra en las Figuras 
4-5.  
  
a) b) c) 
a) b) 
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Figura 4-5. a) Talud, con fila de ánodos y cátodos, h ±7m. b)  Talud, con fila de ánodos y 
cátodos, h≥10m (Casagrande, 1941) 
  
 
Como se mencionó, el agua subterránea fluirá desde el lado de la excavación hacia la 
zona del cátodo, y donde el ánodo se encuentra cerca del borde de una excavación, 
como se muestra en las Figuras 4-3, 4-4 y 4-5.  
 
En la Figura 4-6 se muestra un ejemplo relacionado con la disposición de ánodos en 
forma de varillas, y de cátodos en forma de tubos perforados. El agua drenada desde los 
ánodos hacia los cátodos puede ser extraída con un sistema de drenaje natural, por 
medio de excavaciones construidas en cercanía de los cátodos, o puede ser bombeada 
desde alguna perforación cercana a los cátodos, como se muestra en la Figura 4-6. En 
numerosos casos se emplea un sistema de bombeo con pozos puntuales (conocidos 
como wellpoint); el sistema de wellpoint consiste en varios pozos subsuperficiales 
conectados a un único sistema de bombeo. 
 
Figura 4-6. Modelo de electroósmosis (Jones et al., 2006) 
 
a) b) 
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4.2.3 Tipos de cables 
La corriente inducida empleada en la electroósmosis debe conectarse al sistema de 
electrodos por medio de cables; estos deben estar aislados del medio y deben ser 
inspeccionados cuidadosamente durante la instalación; se recomienda que el cable deba 
estar encapsulado y aislado en cada peladura o corte.  
 
El cable debe ser bastante largo para el flujo de la corriente, y ser resistente para 
soportar la tensión que se presenta durante la instalación. El tamaño del cable depende 
de aspectos prácticos y económicos; como referencia se menciona que en el proceso de 
la electroquímica se emplean cables más pequeños que el N. 8. 
4.2.4 Potencial del sistema  
El potencial o voltaje del sistema electroosmótico se establece a partir de la Ecuación de 
Darcy (Ecuación 2.6): 
 
                                               
  
  
                                         
 
Donde, vl = Velocidad, cm/s 
  V = Potencial, voltios 
 V´ = Gradiente de potencial, volt/cm 
  d = Distancia entre electrodos, cm 
 ke = Coeficiente de permeabilidad electroosmótica, (cm/s) / (volt/cm) 
 
En la práctica, los rectificadores más utilizados en la generación de corriente inducen 
potenciales de 50 a 100 voltios en DC (corriente directa), y el gradiente de potencial es 
en promedio 0.5 volt/cm. 
4.2.5  Intensidad de la corriente 
El consumo de energía depende de las dimensiones de los electrodos, del potencial 
aplicado y de las condiciones del terreno. Según Casagrande (1941), no es fácil 
encontrar una relación válida entre el volumen de agua descargada por electroósmosis y 
la cantidad de electricidad consumida. Se indica: 
 
1. Electrodos simples: Para un sistema con electrodos simples o sencillos se 
establecen las siguientes relaciones: 
 
 La Ley de Ohm establece que la intensidad de la corriente (I) es función del 
gradiente de potencial (V´) en el circuito y la resistencia eléctrica del medio (R). 
De la Ecuación (4.1) se define que la resistencia eléctrica del medio (R) es 
función de la resistividad eléctrica del suelo (ρ), la distancia entre los electrodos 
(d), la longitud del ánodo (L) y el radio del ánodo (r), según : 
 
R = 
 
   
 ln (
 
 
)      (4.1)       
 
Donde, R: Resistencia eléctrica del medio (según suelo, cables, ánodo), ohm 
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ρ: Resistividad eléctrica del suelo, ohm-cm 
L: Longitud del ánodo, cm 
  r: Radio del ánodo, cm 
 d: Distancia entre electrodos, entre ánodo y cátodo, cm 
 
La resistividad eléctrica del medio, y en consecuencia la resistencia eléctrica, se puede 
obtener de medidas directas en la muestra o en el campo; también se puede referenciar 
de estudios geoeléctricos o de registros eléctricos existentes para la zona. 
 
La Ecuación (4.2), deducida de la Ecuación (2.6) y la Ley de Ohm, establece que la 
intensidad de la corriente entre una pareja de electrodos (ánodo y cátodo) es función de 
la resistividad eléctrica ( ), la distancia entre electrodos (d), las dimensiones del ánodo 
(longitud L y radio r), el voltaje o potencial (V):  
 
I = 
 
 
 = 
    
 
 
 
   
 
 
 
                  
 
2. Electrodos distribuidos: Casagrande (1941) determinó la cantidad del flujo 
eléctrico para un sistema con varios arreglos de electrodos, según las siguientes 
ecuaciones: 
 
 Para dos (2) electrodos cilíndricos (ánodos), con igual longitud y de igual área 
seccional resulta la Ecuación (4.3): 
 
   
        
   
 
  
 
                
 
Donde,  I: Cantidad de flujo eléctrico, amperios 
ke: Conductividad específica del suelo, amp/cm
2 por volt/cm 
  L: Longitud de los electrodos, cm 
  V: Potencial, volt 
  r: Radio de los electrodos (ánodos), cm 
 d: Distancia entre ánodo y cátodo, cm 
 
La ecuación anterior también relaciona el flujo entre una varilla o ánodo (r) y un plano 
infinito de electrodos a una distancia d/2. Esta expresión es similar a la descrita en la 
Ecuación (4.2), soportado en la Ecuación (2.6). Por ejemplo: 
 
 Para dos (2) electrodos cilíndricos, con igual longitud y diferentes áreas 
seccionales (r1 y r2) se presenta la Ecuación (4.4): 
           [
 
   
 
  
  
 
   
 
  
]               
 
 Para una fila alternada de ánodos y cátodos de diferente área seccional, el flujo 
eléctrico a través de cada grupo de electrodos 1, 2…. N puede ser representado 
aproximadamente por la Ecuación (4.5). El consumo total de corriente en la fila 
será: 
            [
 
   
 
  
  
 
   
 
  
]               
 Geotecnia:        “Mejoramiento de suelos finos a partir de la Electroósmosis” 82 
 
 
En la práctica, un ánodo simple puede ser reemplazado por un grupo de ánodos 
individuales, dependiendo de las condiciones de cada sitio; esos ánodos se colocan 
cercanos, generalmente, y pueden ser también reemplazados por una varilla simple, de 
mayor diámetro y colocada en el centro geométrico del grupo. Así, un grupo de: 
 
- Dos (2) varillas paralelas a una distancia d y con radio igual a r, puede ser 
reemplazado por una varilla simple en su centro geométrico, y con un radio de R 
= √   .  
- Tres (3) varillas a una distancia d y formando un triángulo puede ser sustituido por 
una varilla de R = 3 √    .  
- Cuatro (4) varillas formando un cuadrado puede ser reemplazado por una varilla 
de radio R = 4 √√      . 
 
Se menciona que con los rectificadores más utilizados en el trabajo de campo para la 
electroquímica se generan corrientes entre 15 y 30 amperios. 
4.2.6  Caudal de drenaje 
Para obtener el caudal de drenaje (Qe´), por unidad de área, se debe conocer el 
gradiente de potencial (V´), la distancia (d) entre los electrodos ánodo y cátodo, la 
conductividad electroosmótica (ke), las dimensiones del ánodo (r). El caudal se determina 
al integrar el vector de velocidad alrededor de uno de los electrodos; al utilizar las 
Ecuaciones (2.7) y (4.1), resulta la Ecuación (4.6): 
 
                                   
  
   
     
  
                
 
Calculado o definido el caudal de agua que se proyecta extraer hasta alcanzar la 
estabilización del suelo, según la Ecuación (4.6), se puede determinar el tiempo 
necesario para drenar un determinado volumen de agua. 
4.2.7 Aplicaciones en campo  
Del proceso y la práctica de la electroósmosis, señalada en este documento y soportada 
en las pruebas de laboratorio, se indican unas recomendaciones, los cuales han de servir 
de guía práctica para su implementación: 
 
 Gradiente de potencial: El gradiente de potencial ha de ser en promedio 0.5 
volt/cm; en algunos casos prácticos, el gradiente de potencial puede llegar hasta 
0.02 volt/cm. Se menciona que el exceso de potencial puede presentar pérdidas 
de energía en el sistema, debido al calentamiento generado.  
 
 Electrodos: Se utiliza la disposición en filas de los electrodos, con alternancia de 
ánodos y cátodos, o en filas paralelas cada una con una clase de electrodos 
(Figuras 4-4, 4-5 y 4-6), preferiblemente con los arreglos hexagonal o tetraédrico  
indicados en las Figuras 4-1 y 4-2. 
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 Anodos: El ánodo es el electrodo positivo. Se compone de piezas de sacrificio; 
por ejemplo, el hierro se disuelve a razón de 2.5 gramos/amperio por día. El suelo 
alrededor de los ánodos se deseca rápidamente durante la electroósmosis, con 
aumento de la resistencia. 
 
En la práctica de la electroquímica se utiliza en el área alrededor del ánodo 
profundo un relleno, conocido como Backfill, para reducir la resistencia eléctrica 
generada entre el electrodo y el suelo. 
 
 Cátodos: El cátodo es el electrodo negativo. El material del cátodo no se disuelve, 
ni corroe, pero se observaron en las pruebas realizadas incrustaciones debido a 
la hidrogenación.  
 
Tubos metálicos perforados se pueden utilizar como cátodos; algunas veces se 
utilizan tubos de PVC revestidos con tela metálica; también se emplean cátodos 
macizos de hierro, como puntas drenantes. Los tubos perforados utilizados como 
cátodos pueden servir de medio drenante del agua que fluye durante el proceso. 
 
 Drenaje del agua: El agua drenada puede ser recogida en canaletas o 
excavaciones en el sector vecino al cátodo, en muchos casos. En otros casos 
donde el caudal es alto, el agua se puede extraer de un pozo-cátodo por medio 
de un sistema de bombeo. 
 
 Tensión o potencial: Para la generación de la corriente inducida se utilizan 
generalmente rectificadores, con potenciales de 50 a 100 voltios en DC. 
 
 Corriente: En el sistema de electroquímica los flujos de corrientes empleados son 
de 15 a 30 amperios. De ejemplos prácticos se han obtenido densidades de 
corriente por cm2 de superficie de ánodo del orden de (Jiménez Salas et al., 
1975): 
 
- 0.3 mA (miliamperios) en loess. 
- 1.0 mA en arcilla arenosa. 
- 2.2 mA en arcilla de gran plasticidad. 
 
 Estabilización del suelo: El proceso de la electroósmosis genera estabilización o 
mejoramiento del suelo debido a la desecación o desaturación en el suelo.    
4.3 Diseño específico del sistema 
4.3.1 Cálculos de parámetros 
En la práctica, los parámetros a tener en cuenta en el proceso de la electroósmosis se 
definen como: 
 
 Resistencia eléctrica del medio: Ecuación (4.1). 
 Intensidad de la corriente: Ecuación (4.2). En la práctica de campo, la intensidad 
de la corriente es variable, entre 15 a 30 amperios. 
 Caudal: Ecuación (4.6). 
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 Tiempo de drenaje: Es la relación entre el caudal con el volumen a drenar, según 
la relación de vacíos efectiva.  
 Voltaje: En la práctica, el voltaje permanece constante entre 50 y 100 voltios en 
DC. 
 
a. Ejemplo muestra Locación Junín 
 
 Datos: 
 
- Resistividad del electrolito (agua): ρw= 2.6 ohm-m 
- Resistividad eléctrica del suelo: ρ= 15 ohm-m 
- Longitud del electrodo: L= 17.5cm 
- Distancia entre electrodos: d= 19cm 
- Espesor del electrodo, lámina: r = 0.3cm 
- Voltaje de prueba: V= 12 voltios 
- Gradiente de potencial: V´= 12/19 volt/cm = 0.63 volt/cm  
- Permeabilidad electroosmótica: ke ≈ 1.0 x 10
-5 (cm/s)/(volt/cm) 
- Permeabilidad hidráulica, inferida: kh = 1.0 x 10
-6 cm/s 
- Peso unitario del agua:    = 10 kN/m
3 
 
 Cálculos:  
 
- Resistencia eléctrica del medio: 
 
R = 
 
   
 ln (
 
 
)      (4.1)      
 
R = 
               
              
 ln (
     
      
) = 113 ohm 
 
- Intensidad de la corriente: 
 
I = 
 
 
 = 
    
 
 
 
   
 
 
 
                
 
I = 
                      
               
 
 
   
     
      
 
  = 0.106 amp 
 
Observación: En la prueba de laboratorio el flujo de corriente medido fue de 0.02 a 0.04 
amp, diferente al valor calculado (0.106 amp). La diferencia entre estos valores se 
atribuye a las pérdidas del flujo de corriente en la prueba, ya que se aumenta la 
resistencia eléctrica entre el ánodo y el suelo, por el fenómeno de la corrosión.  
 
- Caudal: 
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Qe´ = 3.14 x 1.0 (cm/s)/(volt/cm) x 10
-5 
      
     
   
     
      
 
 = 0.48 x 10-5 cm/s  
 
Observación: En la prueba de laboratorio el caudal por unidad de área o velocidad de 
flujo calculado fue de  0.35 x 10-5 cm/s, similar al calculado. 
 
- Presión de Poros: 
 
     
  
  
                       
     
   
  
 
    
  
        
          (
  
 
) 
    (
  
  
)        = 12 kN/m2 = 0.12 kg/cm2 
 
De la expresión:        
 
h = 1.2m 
 
Observación: La presión de poros ( ) calculada del proceso de la electroósmosis 
corresponde a una carga de agua con altura de h= 1.2m., mayor a la carga hidráulica 
máxima en la prueba (0.17m), en una proporción de 7.1:1. 
4.3.2 Evaluación específica 
A continuación se presenta un caso hipotético, referenciado en la Figura 4-7, de 
aplicación práctica en el campo de la electroósmosis. 
 
 Datos: 
 
- Dimensiones del terreno: 50m (largo) x 30m (ancho) x 3m (profundidad) (Figura 4-
7). 
- Volumen de terreno a tratar con electroósmosis: 4.500 m3  
- Electrodos: Hincados, a 3m de profundidad 
- Arreglo de electrodos: Cuadrático-tetraédrico 
- Número de electrodos: 77 Anodos (rojo), 66 cátodos (azul) (Figura 4-7) 
- Voltaje aplicado: 50 voltios 
- Tipo de corriente: Inducida 
- Corriente aplicada: 30 amperios. 
- Resistividad del electrolito (agua): ρw= 5 ohm-m 
- Resistividad eléctrica del suelo: ρ= 10 ohm-m 
- Longitud del electrodo: L= 300cm 
- Distancia entre electrodos: d= 350cm (3.5m) 
- Espesor del electrodo, tubo colrol (hierro fundido): r = 0.3cm 
- Gradiente de potencial: V´= 50/350 volt/cm = 0.14 volt/cm  
- Permeabilidad electroosmótica: ke = 5.0 x 10
-5 (cm/s)/(volt/cm) 
- Permeabilidad hidráulica, inferida: kh = 1.0 x 10
-6 cm/s 
- Peso unitario del agua:   = 10 kN/m3 
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Figura 4-7. Modelo de electroósmosis, hipotético 
 
 
 Cálculos:  
 
- Resistencia eléctrica del medio: 
 
R = 
 
   
 ln (
 
 
)        
 
R = 
               
             
 ln (
      
      
) = 7.5 ohm 
 
- Intensidad de la corriente: 
 
I = 
 
 
 = 
    
 
 
 
   
 
 
 
        
 
I = 
                      
               
 
 
   
      
      
 
  = 6.6 amp 
 
- Caudal: 
 
                                   
  
  
 
  
          
 
Qe´ = 3.14 x 5 (cm/s)/(volt/cm) x 10
-5 
       
      
   
      
      
 
 = 0.31 x 10-5 cm/s  
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En el modelo sectorial, presentado en la Figura 4-7 (arreglo cuadrático-tetraédrico), se 
dispone de un (1) cátodo relacionado con cuatro (4) ánodos, en consecuencia: 
 
Qe´ = 0.31 x 10
-5 cm/s x 4 = 1.24 x 10-5 cm/s. 
 
El caudal de agua a drenar en un volumen de terreno de 5m x 5m x 3m (75 m3) es: 
 
Qe = 1.24 cm/s x 10
-5 x 3m x 5m x 1/10-2 = 0.19 x 10-5 m3/s= 0.19 x 10-2 l/s 
 
El caudal total a drenar en los 4.500 m3 del ejemplo hipotético de la Figura 4-7, es:  
 
Qe (total)= 0.19 x 10
-5 m3/s x 50 = 9.5 x 10-5 m3/s = 9.5 x 10-2 l/s 
 
El volumen de agua a drenar por día, en el modelo hipotético presentado, es de:  
 
v= 8.2 m3. 
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5 Evaluación económica  
En este capítulo se relacionan unos costos para el proceso de electroósmosis. Se aclara, 
cada caso de tratamiento con electroósmosis presenta algunas particularidades, y 
algunos de los elementos de campo no se pueden predecir en esta evaluación 
económica. 
 
Para la estimación del costo en un sistema de electroósmosis se debe tener en cuenta: 
 
1. Personal: Costo del personal, incluyendo ingeniero y técnicos, relacionados con 
las pruebas de campo, diseño y caracterización del suelo. 
 
2. Materiales: Incluye el costo de compra, almacenamiento e instalación de 
materiales a emplear en el sistema. 
 
3. Drenaje: Para el drenaje del agua generada en la electroósmosis se proyecta la 
construcción de zanjas drenantes en el área cercana a los cátodos.  
 
Para el cálculo de los costos del sistema de electroósmosis se utiliza el ejemplo 
presentado en el numeral 4.3.2 del capítulo anterior, con 77 ánodos y 66 cátodos 
dispuestos en un área de 1.500 m2. En la relación de costos, presentada en las Tablas 5-
1 y 5-2 se tienen en cuenta los elementos de mayor peso específico en el sistema, como 
es el tipo de fuente, la profundidad y disposición de los electrodos. En la Figura 5-1 se 
presenta un ejemplo de la disposición de electrodos, tomado de una práctica de campo. 
 
Figura 5-1. Disposición de electrodos en el campo (Electrokinetic.co.uk, 2014) 
 
á
n
o
d
o
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a. Corriente natural (electrodos subsuperficiales, galvánicos) 
 
Este sistema emplea corriente natural; para este sistema no se consideran los costos de 
las instalaciones eléctricas, ni el valor del rectificador, debido a que no se necesitan en el 
proceso (Tabla 5-1).  
 
 Electrodos subsuperficiales, hincados (medio manual): Profundidad 3m. 
 
Tabla 5-1.Evaluación económica: electrodos hincados, con corriente natural  
Item Descripción Unidad Cantidad Vr. 
unitario 
Vr. total 
1 Suministro e instalación de anodos, tubería de 
diámetro 2 pulgadas, Colrol (calibre 18). 
Ml 77 21.000 1.617.000 
2 Suministro e instalación de cátodos, tubería de 
diámetro 2 pulgadas, Colrol (calibre 18). 
Ml 66 21.000 1.386.000 
3 Excavación y disposición zona de drenaje Ml 300 12.000 3.600.000 
4 Personal: - Ingeniero 
                -Auxiliares (2) 
Mes 
Mes 
0.20 
0.20 
8.000.000 
3.000.000 
1.600.000 
600.000 
 Total $ 8.803.000 
 
b. Corriente inducida (impresa) 
 
Este sistema emplea corriente generada en un rectificador, con sus instalaciones 
eléctricas (Tabla 5-2). 
 Electrodos subsuperficiales, hincados (medio manual): Profundidad 3m. 
 
Tabla 5-2. Evaluación económica: electrodos hincados, con corriente inducida 
Item Descripción Unidad Cantidad Vr. 
unitario 
Vr. total 
1 Suministro e instalación de la red de tensión, 
incluye cables, transformador, postes, 
pararrayos, cortacircuitos, accesorios, etc. 
 
Gl 
 
1 
 
6.000.000 
 
6.000.000 
2 Suministro e instalación de rectificador de 
corriente (50 volt, 30 amp). 
Gl 1 10.000.000 10.000.000 
4 Suministro e instalación de anodos, tubería 
de diámetro 2 pulgadas, Colrol (calibre 18). 
Ml 77 21.000 1.617.000 
5 Suministro e instalación de cátodos, tubería 
de diámetro 2 pulgadas, Colrol. 
Ml 66 21.000 1.386.000 
6 Excavación y disposición zona de drenaje Ml 300 12.000 3.600.000 
7 Personal: - Ingeniero 
                -Auxiliares (2) 
Mes 
Mes 
0.20 
0.20 
8.000.000 
3.000.000 
1.600.000 
600.000 
 Total $ 24.803.000 
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En la Tabla 5-3 se presenta un resumen del análisis económico: 
 
Tabla 5-3. Relación de costos según el sistema de electroósmosis 
No. Sistema de electroósmosis Vr. total 
1 Corriente natural, electrodos hincados a 3m de 
profundidad. 
8.803.000 
2 Corriente inducida, electrodos hincados a 3m de 
profundidad, con rectificador. 
24.803.000 
 
De la Tabla 5-3 se concluye que el costo para el sistema con corriente inducida es tres 
veces mayor al de corriente natural; se hace la aclaración, el sistema con corriente 
inducida tiene la ventaja de ser más eficiente y los efectos de la electroósmosis se 
presentan en un menor tiempo que el de corriente natural. 
 
En Colombia no se tiene referencia de la utilización de la electroósmosis en la 
estabilización de suelos finos, ni de su evaluación económica. La relación de costos 
presentadas en las Tablas 5-1 y 5-2 no se puede comprarar con la de otras regiones, ya 
que las condiciones del suelo pueden ser diferentes, y además existen pocas referencias 
en la literatura. Se señalan a continuación unos costos, a modo de comparación con 
unas aplicaciones del sistema: 
 
- El uso del método de electroósmosis, comparado con la utilización de gaviones y 
las obras de terraceo de un talud inestable, llevó a un ahorro en un proyecto del 
26% a favor de la electroósmosis en la estabilización de un suelo. 
- En la URSS se documentó, en publicaciones en 1941, que los costos para la 
estabilización de una arcilla fueron menores con el tratamiento con 
electroósmosis que por otros métodos, en una relación de 1:±5.     
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6. Conclusiones y recomendaciones 
En este Trabajo Final de Maestría, cuyo principal objeto fue describir el proceso de la 
electroósmosis, evaluar su comportamiento para el mejoramiento y consolidación de 
unos suelos finos, presentar una metodología y un diseño para su implementación, se 
mencionan  unas conclusiones y recomendaciones para su aplicabilidad en Colombia y 
otras regiones. 
6.1 Conclusiones 
 
 Se concluye de las pruebas realizadas en este trabajo y las adelantadas por otros 
investigadores que con el proceso de electroósmosis se genera desaturación en 
el suelo, se aumenta la resistencia y se consolida el suelo, como un efecto 
principal, y en consecuencia se mejoran las condiciones del terreno con la 
estabilización del mismo. 
 
 En el proceso de la electroósmosis se produce un movimiento o flujo del agua, 
desde un electrodo positivo (ánodo) a uno negativo (cátodo). Como resultado del 
proceso y cuando se mueve el agua desde el ánodo hacia el cátodo, se genera 
consolidación, con un aumento temporal del esfuerzo efectivo.  
 
 En el proceso de la electroósmosis intervienen unas variables; estas se 
relacionan con la conductividad eléctrica del agua, el voltaje aplicado, la 
permeabilidad electroosmótica, el drenaje o velocidad de drenaje. De las pruebas 
realizadas en desarrollo de este trabajo se concluye: 
 
- La conductividad eléctrica del agua depende de la salinidad de la misma, e influye 
en la eficiencia de la corriente y el voltaje aplicado. En un suelo con mayor 
salinidad, el volumen de agua drenada con la electroósmosis es mayor y la 
consolidación es más eficiente y rápida. 
 
- El drenaje o velocidad de drenaje dependen del voltaje aplicado durante el 
proceso de electroósmosis. Para un mayor voltaje es mayor el volumen de agua 
drenada, en consecuencia la consolidación del suelo se produce en un menor 
tiempo de aplicación del proceso. 
 
- El coeficiente de conductividad o permeabilidad electroosmótica (ke), que es una 
propiedad del suelo, es constante para un tipo de suelo y electrolito. Se comprobó 
que un suelo con mayor salinidad presenta una mayor permeabilidad 
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electroosmótica, se genera un mayor flujo de agua, se reduce mayormente la 
presión de poros y la consolidación es más rápida.  
 
 El coeficiente de permeabilidad electroosmótica (ke) deducido de las pruebas 
realizadas en este trabajo, varía entre 0.5x10-5 y 6x10-5 cm/s por volt/cm. El menor 
valor corresponde a la muestra con menor salinidad en el electrolito, que 
corresponde al Botadero La Vara (resistividad de 1.32 ohm-m), y el mayor valor 
de ke es el de la muestra Salinas de Upín, cuya salinidad es muy alta (resistividad 
del electrolito de 0.25 ohm-m). Los valores de ke, obtenidos en las pruebas 
realizadas en este trabajo se pueden asimilar a los obtenidos por Casagrande 
(1941) y otros investigadores.  
 
 De este trabajo se concluye que las resistencias de las muestras en estado pos 
electroósmosis son mayores que las resistencias de las mismas muestras en 
estado pre electroósmosis, en una relación de 1:11 en las medidas con la veleta; 
esta relación es de 1:1.3 en las pruebas de compresión inconfinada. 
  
 En las pruebas adelantadas se observó reducción en el volumen de las muestras. 
También se observaron grietas superficiales, principalmente en la muestra 
Locación Junín. Se interpreta que la presencia de grietas en la muestra Locación 
Junín se genera por el largo período de aplicación del proceso de electroósmosis 
en esta prueba. 
  
 El análisis de costos para el sistema, con el ejemplo hipotético señalado en el 
numeral 4.3.2, señala que con la utilización de corriente inducida el costo es de 
alrededor de 24.8 millones de pesos, mientras que con corriente natural el costo 
es la tercera parte (alrededor de 8.8 millones de pesos). Los costos mencionados 
son estimados, y dependen de cada una de las condiciones locales, según las 
características geológicas, geotécnicas e hidrogeológicas. 
 
 Como resultado del trabajo adelantado se confirma la eficiencia del proceso de 
electroósmosis, su bajo costo y utilidad en el mejoramiento de suelos finos, y se 
recomienda su implementación en Colombia.   
6.2 Recomendaciones 
Para la implementación a futuro de la electroósmosis y su aplicación en otros temas, se 
recomienda: 
 
 Implementar el sistema de electroósmosis en Colombia, ya que además de lograr 
con su aplicación la consolidación de suelos finos, se puede aplicar en: 
 
- La remediación o descontaminación ambiental generada por residuos líquidos, 
como la presencia de hidrocarburos en el subsuelo, debido a la infiltración o fuga 
observada en unas estaciones o depósitos de gasolina. Se infiere que con la 
electroósmosis se puede inducir un flujo y en consecuencia la extracción del 
hidrocarburo u otro químico contaminante del subsuelo. 
 
- La reducción de la humedad en paredes de edificaciones. En numerosos lugares 
y debido al fenómeno de capilaridad, el agua asciende desde el subsuelo, 
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arrastrando sales y generando un potencial eléctrico, hacia las paredes de una 
edificación. Con la electroósmosis se puede invertir la polaridad entre el suelo y la 
pared, con la consecuente disminución del contenido de agua en la pared. 
 
- En algunos procesos de estabilización de un suelo o para aumentar la 
resistencia del suelo se inyecta un agente estabilizante, proceso conocido como 
electro-lechada; este proceso ha sido aplicado en construcciones urbanas. 
Teniendo en cuenta que la electroósmosis es muy eficiente en generar un flujo en 
un suelo fino, se infiere que con la aplicación de la electroósmosis el proceso de 
electro-lechada es más eficiente, ya que ayuda en el flujo del agente estabilizador 
en el suelo fino. 
 
 Investigar la aplicabilidad del sistema de electroósmosis en combinación con la 
sobrecarga en estructuras, principalmente bajo fundaciones. Teniendo en cuenta 
que la electroósmosis no requiere, para la consolidación del suelo, la remoción 
del material subyacente en las estructuras ya construidas, se puede aplicar con 
mayor eficiencia y menores costos.   
 
 Investigar el calor generado en los electrodos, la presencia de grietas, la 
precipitación y descomposición de minerales, relacionados con la desaturación 
del suelo; algunos de estos fenómenos se observaron durante las pruebas 
realizadas en este trabajo, los cuales pueden incidir positiva o negativamente en 
la eficiencia del proceso.  
 
 Para la aplicabilidad de este proceso en Colombia y la evaluación de sus costos 
relativos, se deben realizar pruebas adicionales en el campo, según las 
condiciones encontradas en cada sector.   
 
    96 
Anexo A: Lista de símbolos y abreviaturas 
 
Símbolo Definición Unidad, equivalencia 
Å Parámetro de espesor interlaminar entre capas de 
minerales de arcillas 
Angstrom (10
-10
m) 
AC Corriente alterna  
c´ Cohesión efectiva kg/cm
2
 
Cc Coeficiente de compresión (Indice de compresibilidad) Ec. 2.33 
Cs Coeficiente de expansión o Indice de expansibilidad  
Cv Coeficiente de compresibilidad o consolidación Ec. 2.31 
DC Corriente directa  
Em Módulo edométrico Ec. 2.32 
e Indice de poros  
F Factor de formación Ec. 2.3 
ke Coeficiente de conductividad (permeabilidad) 
electroosmótica 
cm/s por volt/cm 
Ec. 2.6 
kh Permeabilidad hidráulica del medio cm/s 
kw Unidad de potencia eléctrica kilovatios (1000 w) 
kwh Potencia eléctrica en un tiempo de una hora kilovatios hora 
I Intensidad de la corriente amperios, amp 
ie Gradiente electroosmótico V/d, volt/cm 
ih Gradiente hidráulico Δh/L. Ec. 2.9 
mv Módulo de compresibilidad volumétrica 1/Em 
Qh Caudal hidráulico Ec. 2.8 
Qe Caudal electroosmótico Ec. 2.7 
Qw´ Velocidad de flujo de agua por unidad de área Ec. 2.10, 2.11 
qu Resistencia a la compresión kg/cm
2
, kPa 
R Resistencia eléctrica del medio Ω, ohm. Ec. 2.1 
RSC Relación de preconsolidación  
Sc Asentamiento por consolidación primaria  
St Asentamiento mm 
Sw Grado de saturación del medio Ec. 2.5 
t Tiempo min, s 
Tv Factor tiempo Ec. 2.18 
V Potencial eléctrico voltios, volt 
V´ Gradiente de potencial volt/cm 
U Grado de consolidación Ec. 2.19 
v Velocidad de flujo (descarga) Ec. 2.6 
ϑ Volumen de agua m
3 
W Unidad de potencia eléctrica vatios (amp-ohm) 
µm Unidad de espesor micra (10
-6 
m) 
Ω Unidad de resistencia eléctrica ohmio, ohm 
ρ Resistividad eléctrica ohm-m. Ec. 2.1 
ρw Resistividad del agua (inverso de la conductividad) ohm-m, Ec. 2.3 
σ´ Esfuerzo efectivo Kg/cm
2
 
σh Conductividad hidráulica Ec. 2.10 
σe Conductividad eléctrica Ec. 2.2 
Φ´ Angulo de fricción efectivo grados 
µ Presión de poros Ec. 2.20 
ɤw Peso unitario del agua 10 (9.8) kN/m
3 
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laboratorio 
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Locación Junín 
Propiedades físicas del suelo 
Límites de Atterberg:  
Referencia Límite Plástico  Referencia Límite Líquido 
Recipiente N. 81 93  N. golpes 33 22 12 
P. Rec. + P. húmedo 
(P1), gr 
9.96 12.06 Recipiente N. 10 132 5 
P. Rec. + P. seco 
(P2), gr 
8.95 10.82 P. Rec. + P. húmedo 
(P1), gr 
12.92 18.31 34.65 
P. recipiente (P3), gr 6.80 8.26 P. Rec. + P. seco 
(P2), gr 
10.51 15.24 24.24 
Humedad (%) 1.01 1.24 P. recipiente (P3), gr 6.09 9.86 6.42 
Límite (%) 47 48.4 Humedad (%) 2.41 3.07 10.41 
   Límite (%) 54.5 57 58.4 
 
 
 
Análisis granulométrico: 
Tamiz N. (mm) Peso retenido 
(gr) 
Porcentaje 
retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
18 (1 mm) 2 2.7 97.3 
35 (0.5 mm) 1 1.4 95.9 
60 (0.25 mm) 5 6.8 89.1 
120 (0.125 mm) 14 19.2 69.9 
200 (0.075 mm) 21 28.8 41.1 
Fondo 30 41.1 0 
Peso total seco 73 100  
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Tamaño partícula, mm 
Muestra Locación Junín, Granulometría 
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Locación Junín 
Compresión inconfinada (pre electroósmosis) 
 
 
LABORATORIO DE SUELOS COMPRESIÓN INCONFINADA EN
Y PAVIMENTOS. MUESTRA DE SUELOS
I.N.V.E. 152
(NLT 202, AASHTO T 208, ASTM D 2166, ICONTEC 1527)
PROYECTO: ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADOLOCALIZACION: FECHA:
CLIENTE: LUIS E. RESTREPO M. O.T.No.:
SONDEO: 1 MUESTRA: Muestra Junín PROFUNDIDAD: 
DESCRIPCIÓN: Arcilla limosa
CARECTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta     (g) 480.95 Recipiente No 87 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 10.54 P.Rec + P.húmedo 105.65 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 5.33 P.Rec+ P.seco 78.06 Pendiente 0.1414
Area               (cm²) 34.73 P. Recipiente 35.54 Intercepto 1.3038
g t                (g/cm3) 1.31 Humedad (% ) 64.9
g d               (g/cm3) 0.80
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACION DEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10-3 in kg cm % cm 2 Kgf/cm 2
00:00 0 0 0.000 0.000 0.00 34.73 0.00
10 5 2.718 0.013 0.12 34.77 0.08
20 10 4.132 0.025 0.24 34.81 0.12
30 15 5.546 0.038 0.36 34.86 0.16
40 20 6.960 0.051 0.48 34.90 0.20
50 25 8.374 0.064 0.60 34.94 0.24
60 30 9.788 0.076 0.72 34.98 0.28
70 40 11.202 0.102 0.96 35.07 0.32
80 50 12.616 0.127 1.20 35.15 0.36
86 60 13.464 0.152 1.45 35.24 0.38
94 70 14.595 0.178 1.69 35.33 0.41
101 80 15.585 0.203 1.93 35.41 0.44
105 90 16.151 0.229 2.17 35.50 0.45
110 100 16.858 0.254 2.41 35.59 0.47
116 120 17.706 0.305 2.89 35.76 0.50
120 140 18.272 0.356 3.37 35.94 0.51
122 160 18.555 0.406 3.86 36.12 0.51
125 180 18.979 0.457 4.34 36.30 0.52
126 200 19.120 0.508 4.82 36.49 0.52
128 220 19.403 0.559 5.30 36.67 0.53
126 240 19.120 0.610 5.78 36.86 0.52
124 260 18.837 0.660 6.27 37.05 0.51
121 280 18.413 0.711 6.75 37.24 0.49
120 300 18.272 0.762 7.23 37.44 0.49
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Locación Junín 
Esfuerzo vs. Deformación (pre electroósmosis) 
 
 
OBSERVACIONES : ESQUEMA DE FALLA:
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Locación Junín 
Compresión inconfinada (pos electroósmosis) 
 
LABORATORIO DE SUELOS COMPRESIÓN INCONFINADA EN
Y PAVIMENTOS. MUESTRA DE SUELOS
I.N.V.E. 152
(NLT 202, AASHTO T 208, ASTM D 2166, ICONTEC 1527)
PROYECTO: ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADOLOCALIZACION FECHA:
CLIENTE: LUIS E. RESTREPO M. O.T.No.:
SONDEO: Pos Electroósmosis MUESTRA: Muestra Junín PROFUNDIDAD: 
DESCRIPCIÓN: Arcilla limosa
CARECTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta     (g) 486.30 Recipiente No 14 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 10.33 P.Rec + P.húmedo 115.54 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 5.34 P.Rec+ P.seco 85.62 Pendiente 0.1414
Area               (cm²) 34.73 P. Recipiente 31.21 Intercepto 1.3038
g t                (g/cm3) 1.36 Humedad (% ) 55.0
g d               (g/cm3) 0.87
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACION DEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10-3 in kg cm % cm 2 Kgf/cm 2
00:00 0 0 0.000 0.000 0.00 34.73 0.00
10 3 2.718 0.008 0.07 34.76 0.08
20 10 4.132 0.025 0.25 34.82 0.12
30 15 5.546 0.038 0.37 34.86 0.16
40 20 6.960 0.051 0.49 34.90 0.20
50 25 8.374 0.064 0.61 34.94 0.24
60 30 9.788 0.076 0.74 34.99 0.28
70 40 11.202 0.102 0.98 35.07 0.32
80 50 12.616 0.127 1.23 35.16 0.36
90 60 14.030 0.152 1.48 35.25 0.40
100 70 15.444 0.178 1.72 35.34 0.44
110 80 16.858 0.203 1.97 35.43 0.48
120 90 18.272 0.229 2.21 35.52 0.51
130 100 19.686 0.254 2.46 35.61 0.55
140 120 21.100 0.305 2.95 35.79 0.59
150 140 22.514 0.356 3.44 35.97 0.63
155 160 23.221 0.406 3.93 36.15 0.64
160 180 23.928 0.457 4.43 36.34 0.66
162 200 24.211 0.508 4.92 36.53 0.66
165 220 24.635 0.559 5.41 36.72 0.67
170 240 25.342 0.610 5.90 36.91 0.69
172 260 25.625 0.660 6.39 37.10 0.69
170 280 25.342 0.711 6.88 37.30 0.68
168 300 25.059 0.762 7.38 37.50 0.67
170 320 25.342 0.813 7.87 37.70 0.67
11m.43s. 160 340 23.928 0.864 8.36 37.90 0.63
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Locación Junín 
Esfuerzo vs. Deformación (pos electroósmosis) 
 
 
OBSERVACIONES : ESQUEMA DE FALLA:
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
E
S
F
U
E
R
Z
O
 (
K
g
/c
m
2
)
DEFORMACION UNITARIA (%)
DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
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Locación Junín 
Corte directo, muestra primera (pos electroósmosis) 
 
 
 
 
 
PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN: TELEFONO:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: Muestra Junín PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos: ocho (8) hojas HOJA 1 DE 8
CARACTERÍSTICAS INICIALES DATOS DE LA FALLA Primera muestra
DIMENSIONES: Carga Normal                     (kg) 15.00
Peso Probeta (g) 150.53
Altura           (cm) 2.40 Corte Normal Horizontal Vertical
Diametro      (cm) 6.30  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
P. unitario total  gt (g/cm3) 2.01 00:00 0.000 0.481 0.00 5.08
P. unitario Seco  gt (g/cm3) 1.51 00:00 0.013 0.481 0.00 5.06
00:00 0.026 0.481 0.04 5.06
00:00 0.051 0.482 0.08 5.06
HUMEDAD NATURAL (Wn): 00:00 0.077 0.482 0.12 5.06
00:00 0.115 0.482 0.20 5.06
Inicial Final 00:00 0.167 0.484 0.40 5.05
Recipiente No 22 99 00:00 0.219 0.485 0.60 5.03
P1  (g) 268 194 00:00 0.259 0.487 0.89 5.03
P2  (g) 215 155 00:00 0.312 0.489 1.21 5.02
P3  (g) 37 39 00:00 0.366 0.491 1.53 5.02
Wn (% ) 29.8 33.0 00:00 0.380 0.493 1.89 5.01
00:00 0.409 0.496 2.34 5.01
DATOS ANILLO DE CARGA: 00:00 0.437 0.498 2.58 5.01
00:00 0.465 0.500 2.94 5.01
Anillo No 1155 00:00 0.497 0.504 3.63 5.01
Intervalo - 00:00 0.542 0.509 4.35 5.02
Pendiente 0.399 00:00 0.576 0.516 5.24 5.03
Intercepto 0 00:00 0.581 0.520 5.93 5.04
00:00 0.588 0.526 6.73 5.04
ETAPA DE CONSOLIDACION 00:00 0.581 0.533 7.62 5.04
Lectura inicial Lectura final 00:00 0.574 0.539 8.47 5.04
Defor. 10-4in Defor. 10-4in 02:20:00 0.509 0.546 9.39 5.02
488 480 00:00
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADO
LUIS E. RESTREPO M.
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE
Formato LG-PT-44 F02
MÉTODO DE CORTE DIRECTO (CD)
IN.V. E 154
Arcilla limosa 
ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
Tiempo 
(h:min:seg)
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Locación Junín 
Corte directo, muestra primera (pos electroósmosis) 
 
PRIMERA MUESTRA
CARECTERISTICAS INICIALES ETAPA DE CONSOLIDACION DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta (g) 150.53 Lectura inicial Lectura final Anillo No 1155
Altura (cm) 2.40 Defor. 10-4in Defor. 10-4in Intervalo -
Diametro (cm) 6.30 488 480 Pendiente 0.399
Area (cm2) 31.17 Intercepto 0.00
Volumen (cm3) 74.88 HUMEDAD NATURAL
P. unitario total  gt (g/cm
3) 2.01 humedad Inicial Final
P. unitario seco gd (g/cm
3) 1.51 Recipiente No 22 99
P1  (g) 268.33 193.64
CARGA INICIAL P2  (g) 215.33 155.22
Carga Normal (Kg) 15.00 P3  (g) 37.47 38.97
Esfuerzo Normal (Kg/cm2) 0.481 Wn (% ) 29.80 33.05
DATOS Y RESULTADOS DE LA FALLA
Lectura DEFORMACIÓN Area ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
Tiempo Anillo de Carga Horizontal Vertical Corregida Corte Normal Horizontal Vertical
 x 10-4 in  x 10-3 in  x 10-4 in  cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
00:00 0.0 0.0 480.0 31.173 0.000 0.481 0.00 5.08
1.0 0.0 478.0 31.173 0.013 0.481 0.00 5.06
2.0 1.0 478.0 31.157 0.026 0.481 0.04 5.06
4.0 2.0 478.0 31.141 0.051 0.482 0.08 5.06
6.0 3.0 478.0 31.125 0.077 0.482 0.12 5.06
9.0 5.0 478.0 31.093 0.115 0.482 0.20 5.06
13.0 10.0 477.0 31.013 0.167 0.484 0.40 5.05
17.0 15.0 475.0 30.933 0.219 0.485 0.60 5.03
20.0 22.0 475.0 30.821 0.259 0.487 0.89 5.03
24.0 30.0 474.0 30.693 0.312 0.489 1.21 5.02
28.0 38.0 474.0 30.565 0.366 0.491 1.53 5.02
29.0 47.0 473.0 30.421 0.380 0.493 1.89 5.01
31.0 58.0 473.0 30.245 0.409 0.496 2.34 5.01
33.0 64.0 473.0 30.149 0.437 0.498 2.58 5.01
35.0 73.0 473.0 30.005 0.465 0.500 2.94 5.01
37.0 90.0 473.0 29.733 0.497 0.504 3.63 5.01
40.0 108.0 474.0 29.445 0.542 0.509 4.35 5.02
42.0 130.0 475.0 29.093 0.576 0.516 5.24 5.03
42.0 147.0 476.0 28.822 0.581 0.520 5.93 5.04
42.0 167.0 476.0 28.502 0.588 0.526 6.73 5.04
41.0 189.0 476.0 28.151 0.581 0.533 7.62 5.04
40.0 210.0 476.0 27.816 0.574 0.539 8.47 5.04
02:20:00 35.0 233.0 474.0 27.450 0.509 0.546 9.39 5.02
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Locación Junín 
Corte directo, muestra segunda (pos electroósmosis) 
 
 
 
 
 
PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN: TELEFONO:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: Muestra Junín PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos: ocho (8) hojas HOJA 3 DE 8
CARECTERISTICAS INICIALES DATOS DE LA FALLA Segunda muestra
DIMENSIONES: Carga Normal                     (kg) 30.00
Peso Probeta (g) 159.00
Altura           (cm) 2.40 Corte Normal Horizontal Vertical
Diametro      (cm) 6.30  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
P. unitario total  gt (g/cm3) 2.12 00:00 0.000 0.962 0.00 4.71
P. unitario Seco  gt (g/cm3) 1.61 00:00 0.051 0.962 0.00 4.71
00:00 0.102 0.962 0.00 4.71
00:00 0.154 0.962 0.00 4.70
HUMEDAD NATURAL (Wn): 00:00 0.218 0.964 0.12 4.69
00:00 0.321 0.966 0.28 4.69
Inicial Final 00:00 0.374 0.969 0.56 4.68
Recipiente No 8 56 00:00 0.453 0.974 0.93 4.67
P1  (g) 191 198 00:00 0.507 0.978 1.25 4.67
P2  (g) 162 164 00:00 0.562 0.983 1.61 4.67
P3  (g) 41 39 00:00 0.604 0.987 1.98 4.67
Wn (% ) 29.1 31.7 00:00 0.646 0.991 2.26 4.67
00:00 0.690 0.997 2.74 4.67
DATOS ANILLO DE CARGA: 00:00 0.718 1.000 2.98 4.67
00:00 0.780 1.011 3.79 4.67
Anillo No 1155 00:00 0.843 1.023 4.64 4.59
Intervalo - 00:00 0.905 1.031 5.24 4.59
Pendiente 0.399 00:00 0.942 1.042 6.01 4.59
Intercepto 0 00:00 0.982 1.054 6.85 4.58
00:00 0.992 1.065 7.58 4.58
ETAPA DE CONSOLIDACION 00:00 1.017 1.077 8.35 4.58
Lectura inicial Lectura final 02:20:00 1.041 1.087 8.99 4.58
Defor. 10-4in Defor. 10-4in 00:00
450 445 00:00
Tiempo 
(h:min:seg)
Arcilla limosa
ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADO
LUIS E. RESTREPO M.
IN.V. E 154
ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE
MÉTODO DE CORTE DIRECTO (CD)
Formato LG-PT-44 F02
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Locación Junín 
Corte directo, muestra segunda (pos electroósmosis) 
 
SEGUNDA MUESTRA
CARECTERISTICAS INICIALES ETAPA DE CONSOLIDACION DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta (g) 159.00 Lectura inicial Lectura final Anillo No 1155
Altura (cm) 2.40 Defor. 10-4in Defor. 10-4in Intervalo -
Diametro (cm) 6.30 450 445 Pendiente 0.399
Area (cm2) 31.17 Intercepto 0.00
Volumen (cm3) 74.85 HUMEDAD NATURAL
P. unitario total  gt (g/cm
3) 2.12 humedad Inicial Final
P. unitario seco gd (g/cm
3) 1.61 Recipiente No 8 56
P1  (g) 191.22 198.20
CARGA INICIAL P2  (g) 157.33 159.87
Carga Normal (Kg) 30.00 P3  (g) 40.71 39.14
Esfuerzo Normal (Kg/cm2) 0.962 Wn (%) 29.06 31.75
DATOS Y RESULTADOS DE LA FALLA
Lectura DEFORMACIÓN Area ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
Tiempo Anillo de Carga Horizontal Vertical Corregida Corte Normal Horizontal Vertical
 x 10-4 in  x 10-3 in  x 10-4 in  cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
00:00 0.0 0.0 445.0 31.173 0.000 0.962 0.00 4.71
4.0 0.0 445.0 31.173 0.051 0.962 0.00 4.71
8.0 0.0 445.0 31.173 0.102 0.962 0.00 4.71
12.0 0.0 444.0 31.173 0.154 0.962 0.00 4.70
17.0 3.0 443.0 31.125 0.218 0.964 0.12 4.69
25.0 7.0 443.0 31.061 0.321 0.966 0.28 4.69
29.0 14.0 442.0 30.949 0.374 0.969 0.56 4.68
35.0 23.0 441.0 30.805 0.453 0.974 0.93 4.67
39.0 31.0 441.0 30.677 0.507 0.978 1.25 4.67
43.0 40.0 441.0 30.533 0.562 0.983 1.61 4.67
46.0 49.0 441.0 30.389 0.604 0.987 1.98 4.67
49.0 56.0 441.0 30.277 0.646 0.991 2.26 4.67
52.0 68.0 441.0 30.085 0.690 0.997 2.74 4.67
54.0 74.0 441.0 29.989 0.718 1.000 2.98 4.67
58.0 94.0 441.0 29.669 0.780 1.011 3.79 4.67
62.0 115.0 434.0 29.333 0.843 1.023 4.64 4.59
66.0 130.0 434.0 29.093 0.905 1.031 5.24 4.59
68.0 149.0 434.0 28.790 0.942 1.042 6.01 4.59
70.0 170.0 433.0 28.454 0.982 1.054 6.85 4.58
70.0 188.0 433.0 28.167 0.992 1.065 7.58 4.58
71.0 207.0 433.0 27.864 1.017 1.077 8.35 4.58
02:20:00 72.0 223.0 433.0 27.609 1.041 1.087 8.99 4.58
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Locación Junín 
Corte directo, muestra tercera (pos electroósmosis) 
 
PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN: TELEFONO:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: Muestra Junín PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos: ocho (8) hojas HOJA 5 DE 8
CARACTERÍSTICAS INICIALES DATOS DE LA FALLA Tercera muestra
DIMENSIONES: Carga Normal                     (kg) 60.00
Peso Probeta (g) 157.36
Altura           (cm) 2.40 Corte Normal Horizontal Vertical
Diametro      (cm) 6.30  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
P. unitario total  gt (g/cm3) 2.10 00:00 0.000 1.925 0.00 4.22
P. unitario Seco  gt (g/cm3) 1.57 00:00 0.013 1.925 0.00 4.22
00:00 0.051 1.925 0.00 4.22
00:00 0.115 1.925 0.00 4.21
HUMEDAD NATURAL (Wn): 00:00 0.192 1.925 0.00 4.21
00:00 0.294 1.925 0.00 4.21
Inicial Final 00:00 0.359 1.926 0.04 4.21
Recipiente No 30 04 00:00 0.500 1.928 0.12 4.21
P1  (g) 384 205 00:00 0.580 1.937 0.48 4.17
P2  (g) 304 165 00:00 0.736 1.942 0.69 4.16
P3  (g) 37 47 00:00 0.856 1.951 1.05 4.15
Wn (% ) 30.0 33.8 00:00 0.938 1.960 1.41 4.14
00:00 0.995 1.969 1.77 4.13
DATOS ANILLO DE CARGA: 00:00 1.041 1.981 2.22 4.13
00:00 1.116 1.999 2.90 4.12
Anillo No 1155 00:00 1.141 2.018 3.63 4.11
Intervalo - 00:00 1.180 2.039 4.39 4.10
Pendiente 0.399 00:00 1.199 2.049 4.76 4.10
Intercepto 0 00:00 1.206 2.060 5.16 4.09
00:00 1.234 2.085 6.05 4.06
ETAPA DE CONSOLIDACION 00:00 1.249 2.110 6.89 4.04
Lectura inicial Lectura final 00:00 1.259 2.128 7.50 4.03
Defor. 10-4in Defor. 10-4in 00:00 1.287 2.151 8.27 4.02
420 399 00:00 1.301 2.174 9.03 4.02
02:40:00 1.311 2.191 9.56 4.01
Arcilla limosa
Tiempo 
(h:min:seg)
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE
ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADO
LUIS E. RESTREPO M.
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
MÉTODO DE CORTE DIRECTO (CD)
Formato LG-PT-44 F02
IN.V. E 154
 
    108 
Locación Junín 
Corte directo, muestra tercera (pos electroósmosis) 
 
 
 
 
TERCERA MUESTRA
CARECTERISTICAS INICIALES ETAPA DE CONSOLIDACION DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta (g) 157.36 Lectura inicial Lectura final Anillo No 1155
Altura (cm) 2.40 Defor. 10-4in Defor. 10-4in Intervalo -
Diametro (cm) 6.30 420 399 Pendiente 0.399
Area (cm2) 31.17 Intercepto 0.00
Volumen (cm3) 74.98 HUMEDAD NATURAL
P. unitario total  gt (g/cm
3) 2.10 humedad Inicial Final
P. unitario seco gd (g/cm
3) 1.57 Recipiente No 30 04
P1  (g) 384.21 205.22
CARGA INICIAL P2  (g) 304.21 165.33
Carga Normal (Kg) 60.00 P3  (g) 37.47 47.14
Esfuerzo Normal (Kg/cm2) 1.925 Wn (% ) 29.99 33.75
DATOS Y RESULTADOS DE LA FALLA
Lectura DEFORMACIÓN Area ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
Tiempo Anillo de Carga Horizontal Vertical Corregida Corte Normal Horizontal Vertical
 x 10-4 in  x 10-3 in  x 10-4 in  cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
00:00 0.0 0.0 399.0 31.173 0.000 1.925 0.00 4.22
1.0 0.0 399.0 31.173 0.013 1.925 0.00 4.22
4.0 0.0 399.0 31.173 0.051 1.925 0.00 4.22
9.0 0.0 398.0 31.173 0.115 1.925 0.00 4.21
15.0 0.0 398.0 31.173 0.192 1.925 0.00 4.21
23.0 0.0 398.0 31.173 0.294 1.925 0.00 4.21
28.0 1.0 398.0 31.157 0.359 1.926 0.04 4.21
39.0 3.0 398.0 31.125 0.500 1.928 0.12 4.21
45.0 12.0 394.0 30.981 0.580 1.937 0.48 4.17
57.0 17.0 393.0 30.901 0.736 1.942 0.69 4.16
66.0 26.0 392.0 30.757 0.856 1.951 1.05 4.15
72.0 35.0 391.0 30.613 0.938 1.960 1.41 4.14
76.0 44.0 390.0 30.469 0.995 1.969 1.77 4.13
79.0 55.0 390.0 30.293 1.041 1.981 2.22 4.13
84.0 72.0 389.0 30.021 1.116 1.999 2.90 4.12
85.0 90.0 388.0 29.733 1.141 2.018 3.63 4.11
87.0 109.0 387.0 29.429 1.180 2.039 4.39 4.10
88.0 118.0 387.0 29.285 1.199 2.049 4.76 4.10
88.0 128.0 386.0 29.125 1.206 2.060 5.16 4.09
89.0 150.0 384.0 28.774 1.234 2.085 6.05 4.06
89.0 171.0 382.0 28.438 1.249 2.110 6.89 4.04
89.0 186.0 381.0 28.199 1.259 2.128 7.50 4.03
90.0 205.0 380.0 27.896 1.287 2.151 8.27 4.02
90.0 224.0 380.0 27.593 1.301 2.174 9.03 4.02
02:40:00 90.0 237.0 379.0 27.386 1.311 2.191 9.56 4.01
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Locación Junín 
Esfuerzo cortante vs. Deformación horizontal (pos electroósmosis) 
 
Trayectoria de esfuerzos (pos electroósmosis) 
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c´ = 0.0444 MPa 
Φ' = 25.1° 
    110 
Locación Junín 
Consolidación (pos electroósmosis) 
 
 
 
 
CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL EN
MUESTRA DE SUELO
I.N.V.E. 151
(AASHTO T 216, ASTM D 2435, ICONTEC C.4.129)
PROYECTO: ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA  GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADOLOCALIZACION: Muestra Junín FECHA:
CLIENTE: LUIS E. RESTREPO M. O.T.No.: HOJA: 
SONDEO: MUESTRA: Arcilla limosa PROFUNDIDAD:
DESCRIPCIÓN: ARCILLA LIMOSA
OBSERVACIONES : CONSOLIDACION LENTA
DATOS DEL ANILLO
Inicial Final Anillo No 4 Banco No 3
Recipiente No 55 30 Peso anillo     (g) 490.21 Peso Bl+P.P (g) 457.60
Peso (mh+rec) (g) 259.20 135.34 Diametro     (cm) 6.435 Altura          (cm) 2.54
Peso (ms+rec) (g) 199.33 105.33
Peso recipiente (g) 39.66 37.20 Relacion brazo 1: 8 Inicial Final
Humedad (% ) 37.50 44.05 Peso anillo+muestra           (g) 605.22 598.33
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  inicial cm
3 82.61 Altura final** cm 1.88
P. unitario inicial g/cm
3 1.39 P. unitario final g/cm
3 1.76
P. unitario seco g/cm
3 1.01 Altura de sólidos cm 1.03
P. especifico (Gs)* 2.50 eo (inicial) 1.47
Lectura inicial x10
-4
 in 0 Saturación inicial % 63.8
Lectura final x10
-4
 in 2579 Saturación final % 132.3
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lecura inicial del ensayo
ETAPA DE CARGA Y DESCARGA
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
28/07/2013 31/07/2013 01/08/2013 02/08/2013 03/08/2013 08/08/2013
14:06 8:19 13:02 12:11 14:08 11:09
0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0
0:00 0.00 0 18 55 140 366 920
0:04 0.26 19 61 156 407 939
0:15 0.50 20 65 164 411 955
0:34 0.75 22 68 171 422 972
1:00 1.00 23 71 179 436 990
1:34 1.25 25 75 187 449 1009
2:15 1.50 26 78 194 462 1027
3:04 1.75 27 81 202 475 1046
4:00 2.00 29 84 209 488 1067
6:15 2.50 31 90 224 515 1105
9:00 3.00 33 95 239 540 1145
12:15 3.50 34 99 252 566 1185
16:00 4.00 35 103 264 584 1221
25:00 5.00 36 109 266 629 1297
36:00 6.00 37 113 268 669 1365
49:00 7.00 40 116 290 710 1433
60:00 7.75 41 118 313 715 1430
120:00 10.95 43 125 330 766 1601
46 134 342 852 1673
47 135 345 857 1724
50 360 861 1829
50 363
18 55 140 366 920 1840
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
HUMEDAD 
ETAPA DE:
FECHA    (a/m/d)
HORA     (hh:mm)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
D Tiempo            
mm:ss
Raiz del Tiempo          
(min)
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Bogotá
Facultad de Ingeniería
Laboratorio de Geotecnia
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Locación Junín 
Etapa de carga y descarga (pos electroósmosis) 
 
 
 
ETAPA DE CARGA Y DESCARGA ETAPA DE CARGA Y DESCARGA
CARGA CARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA
09/08/2013 10/08/2013 11/08/2013 14/08/2013 14/08/2013 15/08/2013
11:00 11:00 10:59 7:41 8:53 9:45
16.0 32.0 16.0 8.0 4.0 2.0
0:00 0.00 1840 2970 3975 3866 3730 3508
0:04 0.26 1868 2995
0:15 0.50 1891 3014
0:34 0.75 1911 3034
1:00 1.00 1930 3052
1:34 1.25 1952 3072
2:15 1.50 1974 3091
3:04 1.75 1996 3111
4:00 2.00 2018 3131
6:15 2.50 2063 3173
9:00 3.00 2109 3215
12:15 3.50 2155 3256
16:00 4.00 2206 3294
25:00 5.00 2289 3373
36:00 6.00 2374 3450
49:00 7.00 2456 3526
60:00 7.75 2509 3576
120:00 10.95 2697 3742
2833
2856
2952 3961
2970 3975 3866 3730 3508 3340
DESCARGA DESCARGA DESCARGA
15/08/2013 16/08/2013 16/08/2013
16:45 8:23 14:12
1.0 0.5 0.00
0:00 0.00 3340 3098 2885
0:04 0.26
0:15 0.50
0:34 0.75
1:00 1.00
1:34 1.25
2:15 1.50
3:04 1.75
4:00 2.00
6:15 2.50
9:00 3.00
12:15 3.50
16:00 4.00
25:00 5.00
36:00 6.00
49:00 7.00
60:00 7.75
3098 2885 2579
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
ETAPA DE CARGA
FECHA    (a/m/d)
HORA     (hh:mm)
HORA     (hh:mm)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
D Tiempo            
mm:ss
FECHA    (a/m/d)
Raiz del Tiempo          
(min)
ETAPA DE CARGA
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
D Tiempo            
mm:ss
Raiz del Tiempo          
(min)
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
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Locación Junín 
Curva de compresibilidad (pos electroósmosis) 
 
 
 
  
RESULTADOS PARA LA CURVA DE COMPRESIBILIDAD 
No ETAPA
LECTURA FINAL 
DEFORM IM ETRO
CARGA EN EL 
BRAZO 
ESFUERZO 
NORMAL
ALTURA 
MUESTRA
DEFORMACION 
VERTICAL
RELACION DE 
VACIOS
(1x 10
-4
 in) P (Kg) sv´ (Kg/cm
2) Hm (cm) e (%) e 
0 INICIO 0 0.000 0.014 2.54 0.00 1.47
1 CARGA 18 0.250 0.076 2.54 0.18 1.46
2 CARGA 55 0.500 0.137 2.53 0.55 1.46
3 CARGA 140 1.000 0.260 2.50 1.40 1.43
4 CARGA 366 2.000 0.506 2.45 3.66 1.38
5 CARGA 920 4.000 0.998 2.31 9.20 1.24
6 CARGA 1840 8.000 1.982 2.07 18.40 1.01
7 CARGA 2970 16.000 3.950 1.79 29.70 0.74
8 CARGA 3975 32.000 7.885 1.53 39.75 0.49
9 DESCARGA 3866 16.000 3.950 1.56 38.66 0.51
10 DESCARGA 3730 8.000 1.982 1.59 37.30 0.55
11 DESCARGA 3508 4.000 0.998 1.65 35.08 0.60
12 DESCARGA 3340 2.000 0.506 1.69 33.40 0.64
13 DESCARGA 3097.5 1.000 0.260 1.75 30.98 0.70
14 DESCARGA 2885 0.500 0.137 1.81 28.85 0.76
15 DESCARGA 2579 0.000 0.014 1.88 25.79 0.83
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
0.01 0.10 1.00 10.00
R
el
ac
ió
n 
de
 v
ac
io
s 
(e
)
Esfuerzo Efectiv o (kg/cm2)
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
(Relación de vacíos.vs.esfuerzo efectivo)
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Bogotá
Facultad de Ingeniería
Laboratorio de Geotecnia
Geotecnia:    “Mejoramiento de suelos finos a partir de la Electroósmosis” 113 
 
Locación Junín 
Muestra Locación Junín: Relación Asentamiento-Tiempo  
U(%) Tv t (días) x 10
-3 
t (años) x 10
-5 
S(t) (mm) 
5 0.0017 0.323 0.088 3 
10 0.0077 1.46 0.4 6 
15 0.0177 3.36 0.92 9 
20 0.0314 5.96 1.63 12 
25 0.0491 9.32 2.55 15 
30 0.0707 13.42 3.68 18 
35 0.0962 18.25 5 21 
40 0.126 23.91 6.55 24 
45 0.159 30.17 8.27 27 
50 0.196 37.19 10.19 30 
55 0.238 45.16 12.37 33 
60 0.286 54.27 14.87 36 
65 0.342 64.90 17.78 39 
70 0.403 76.47 20.95 42 
75 0.477 90.51 24.80 45 
80 0.567 107.59 29.48 48 
85 0.684 129.79 35.56 51 
90 0.848 160.91 44.09 54 
95 1.129 214.23 58.69 57 
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Botadero La Vara 
Compresión inconfinada (pre electroósmosis) 
 
 
LABORATORIO DE SUELOS COMPRESIÓN INCONFINADA EN
Y PAVIMENTOS. MUESTRA DE SUELOS
I.N.V.E. 152
(NLT 202, AASHTO T 208, ASTM D 2166, ICONTEC 1527)
PROYECTO: ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADOLOCALIZACION: Botadero La Vara FECHA:
CLIENTE: LUIS E. RESTREPO M. O.T.No.:
SONDEO: MUESTRA:Pre Electroósmosis PROFUNDIDAD: 
DESCRIPCIÓN: Arcilla Residual Fm. Simijaca, Grupo Villeta
CARECTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta     (g) 483.35 Recipiente No 21 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.53 P.Rec + P.húmedo 201.21 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 5.12 P.Rec+ P.seco 148.65 Pendiente 0.1414
Area               (cm²) 34.73 P. Recipiente 36.54 Intercepto 1.3038
g t                (g/cm3) 1.21 Humedad (% ) 46.9
g d               (g/cm3) 0.82
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACION DEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10-3 in kg cm % cm 2 Kgf/cm 2
00:00 0 0 0.000 0.000 0.00 34.73 0.00
2 10 1.587 0.025 0.22 34.81 0.05
6 20 2.152 0.051 0.44 34.88 0.06
10 30 2.718 0.076 0.66 34.96 0.08
15 40 3.425 0.102 0.88 35.04 0.10
20 50 4.132 0.127 1.10 35.12 0.12
24 60 4.697 0.152 1.32 35.20 0.13
29 70 5.404 0.178 1.54 35.27 0.15
35 80 6.253 0.203 1.76 35.35 0.18
41 90 7.101 0.229 1.98 35.43 0.20
46 100 7.808 0.254 2.20 35.51 0.22
52 120 8.657 0.305 2.64 35.67 0.24
60 140 9.788 0.356 3.08 35.84 0.27
67 160 10.778 0.406 3.52 36.00 0.30
75 180 11.909 0.457 3.97 36.16 0.33
82 200 12.899 0.508 4.41 36.33 0.36
88 220 13.747 0.559 4.85 36.50 0.38
95 240 14.737 0.610 5.29 36.67 0.40
100 260 15.444 0.660 5.73 36.84 0.42
105 280 16.151 0.711 6.17 37.01 0.44
106 300 16.292 0.762 6.61 37.19 0.44
110 320 16.858 0.813 7.05 37.36 0.45
106 340 16.292 0.864 7.49 37.54 0.43
101 360 15.585 0.914 7.93 37.72 0.41
98 380 15.161 0.965 8.37 37.90 0.40
10m-32s. 90 400 14.030 1.016 8.81 38.09 0.37
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Botadero La Vara 
Esfuerzo vs. Deformación (pre electroósmosis) 
 
OBSERVACIONES : ESQUEMA DE FALLA:
0.00
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DEFORMACION UNITARIA (%)
DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
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Botadero La Vara 
Compresión inconfinada (pos electroósmosis) 
 
 
LABORATORIO DE SUELOS COMPRESIÓN INCONFINADA EN
Y PAVIMENTOS. MUESTRA DE SUELOS
I.N.V.E. 152
(NLT 202, AASHTO T 208, ASTM D 2166, ICONTEC 1527)
PROYECTO: ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADOLOCALIZACION: Botadero La Vara FECHA:
CLIENTE: LUIS E. RESTREPO M. O.T.No.:
SONDEO: MUESTRA:Post Electroósmosis PROFUNDIDAD: 
DESCRIPCIÓN: Fm. Simijaca, Grupo Villeta, Arcilla residual, limosa habana con tonos amarillos y oxidaciones.
CARECTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta     (g) 436.24 Recipiente No 87 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 10.33 P.Rec + P.húmedo 154.65 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 5.34 P.Rec+ P.seco 121.33 Pendiente 0.1414
Area               (cm²) 34.73 P. Recipiente 30.12 Intercepto 1.3038
g t                (g/cm3) 1.22 Humedad (% ) 36.5
g d               (g/cm3) 0.89
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACION DEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10-3 in kg cm % cm 2 Kgf/cm 2
00:00 0 0 0.000 0.000 0.00 34.73 0.00
2 10 1.587 0.025 0.25 34.82 0.05
5 20 2.011 0.051 0.49 34.90 0.06
8 30 2.435 0.076 0.74 34.99 0.07
10 40 2.718 0.102 0.98 35.07 0.08
15 50 3.425 0.127 1.23 35.16 0.10
20 60 4.132 0.152 1.48 35.25 0.12
25 70 4.839 0.178 1.72 35.34 0.14
30 80 5.546 0.203 1.97 35.43 0.16
40 90 6.960 0.229 2.21 35.52 0.20
50 100 8.374 0.254 2.46 35.61 0.24
60 120 9.788 0.305 2.95 35.79 0.27
70 140 11.202 0.356 3.44 35.97 0.31
80 160 12.616 0.406 3.93 36.15 0.35
90 180 14.030 0.457 4.43 36.34 0.39
100 200 15.444 0.508 4.92 36.53 0.42
110 220 16.858 0.559 5.41 36.72 0.46
120 240 18.272 0.610 5.90 36.91 0.50
124 260 18.837 0.660 6.39 37.10 0.51
130 280 19.686 0.711 6.88 37.30 0.53
131 300 19.827 0.762 7.38 37.50 0.53
135 320 20.393 0.813 7.87 37.70 0.54
138 340 20.817 0.864 8.36 37.90 0.55
141 360 21.241 0.914 8.85 38.10 0.56
146 380 21.948 0.965 9.34 38.31 0.57
145 400 21.807 1.016 9.84 38.52 0.57
144 420 21.665 1.067 10.33 38.73 0.56
140 440 21.100 1.118 10.82 38.94 0.54
12m.43 135 460 20.393 1.168 11.31 39.16 0.52
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Botadero La Vara 
Esfuerzo vs. Deformación (pos electroósmosis) 
 
OBSERVACIONES : ESQUEMA DE FALLA:
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DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
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Botadero La Vara 
Consolidación (pos electroósmosis) 
 
 
 
CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL EN
MUESTRA DE SUELO
I.N.V.E. 151
(AASHTO T 216, ASTM D 2435, ICONTEC C.4.129)
PROYECTO: ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADOLOCALIZACION: Botadero La Vara FECHA:
CLIENTE: LUIS E. RESTREPO M. O.T.No.: HOJA: 
SONDEO: MUESTRA: Suelo Residual PROFUNDIDAD:
DESCRIPCIÓN: ARCILLA LIMOSA HABANA AMARILLENTA CON TONOS NEGROS
OBSERVACIONES :
DATOS DEL ANILLO
Inicial Final Anillo No 4 Banco No 3
Recipiente No 44 13 Peso anillo     (g) 472.12 Peso Bl+P.P (g) 491.34
Peso (mh+rec) (g) 113.59 110.93 Diametro     (cm) 6.44 Altura          (cm) 2.54
Peso (ms+rec) (g) 95.33 92.33
Peso recipiente (g) 40.72 39.39 Relacion brazo 1: 8 Inicial Final
Humedad (% ) 33.44 35.13 Peso anillo+muestra           (g) 585.50 541.32
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  inicial cm
3 82.74 Altura final** cm 1.42
P. unitario inicial g/cm
3 1.37 P. unitario final g/cm
3 1.50
P. unitario seco g/cm
3 1.03 Altura de sólidos cm 1.08
P. especifico (Gs)* 2.41 eo (inicial) 1.35
Lectura inicial x10
-4
 in 0 Saturación inicial % 59.8
Lectura final x10
-4
 in 4419 Saturación final % 273.4
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lecura inicial del ensayo
ETAPA DE CARGA Y DESCARGA
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0
0:00 0.00 0 10 26 96 265 740
0:04 0.26 14 30 133 321 788
0:15 0.50 16 35 144 338 835
0:34 0.75 17 40 153 355 873
1:00 1.00 19 45 161 372 909
1:34 1.25 20 64 169 389 948
2:15 1.50 21 67 176 407 987
3:04 1.75 22 69 184 424 1025
4:00 2.00 23 72 191 441 1064
6:15 2.50 23 76 204 472 1132
9:00 3.00 23 77 216 499 1211
12:15 3.50 24 80 227 523 1283
16:00 4.00 25 83 236 548 1341
25:00 5.00 26 88 248 593 1461
36:00 6.00 96 257 628 1556
49:00 7.00 265 660 1644
60:00 7.75 680 1700
120:00 10.95
10 2230
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
HUMEDAD 
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
D Tiempo            
mm:ss
Raiz del Tiempo          
(min)
ETAPA DE:
FECHA    (a/m/d)
HORA     (hh:mm)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Bogotá
Facultad de Ingeniería
Laboratorio de Geotecnia
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Botadero La Vara 
Etapa de carga y descarga (pos electroósmosis) 
 
 
ETAPA DE CARGA Y DESCARGA ETAPA DE CARGA Y DESCARGA
CARGA CARGA CARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA
16.0 32.0 64.0 32.0 16.0 8.0
0:00 0.00 2230 3695 4890 5581 5461 5337
0:04 0.26 2341 3744 4990
0:15 0.50 2360 3764 4912
0:34 0.75 2392 3792 4932
1:00 1.00 2422 3819 4946
1:34 1.25 2455 3849 4968
2:15 1.50 2485 3876 4987
3:04 1.75 2516 3907 5006
4:00 2.00 2546 3939 5026
6:15 2.50 2634 3993 5067
9:00 3.00 2700 4040 5118
12:15 3.50 2744 4118 5161
16:00 4.00 2829 4169 5204
25:00 5.00 2976 4279 5274
36:00 6.00 3116 4392 5340
49:00 7.00 3229 4471 5398
60:00 7.75 3321 4523 5431
120:00 10.95 3617 4771 5524
3695 4890 5581 5461 5337 5123
DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA
4.0 2.0 1.0 0.5 0.25 0.00
0:00 0.00 5223 5050 4959 4818 4628 4550
0:04 0.26
0:15 0.50
0:34 0.75
1:00 1.00
1:34 1.25
2:15 1.50
3:04 1.75
4:00 2.00
6:15 2.50
9:00 3.00
12:15 3.50
16:00 4.00
25:00 5.00
36:00 6.00
49:00 7.00
60:00 7.75 5050 4959 4818 4628 4550 4422
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
D Tiempo            
mm:ss
Raiz del Tiempo          
(min)
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
HORA     (hh:mm)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
D Tiempo            
mm:ss
FECHA    (a/m/d)
Raiz del Tiempo          
(min)
ETAPA DE CARGA
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
ETAPA DE CARGA
FECHA    (a/m/d)
HORA     (hh:mm)
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
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Botadero La Vara 
Curva de compresibilidad (pos electroósmosis) 
 
 
 
RESULTADOS PARA LA CURVA DE COMPRESIBILIDAD 
No ETAPA
LECTURA FINAL 
DEFORM IM ETRO
CARGA EN EL 
BRAZO 
ESFUERZO 
NORMAL
ALTURA 
MUESTRA
DEFORMACION 
VERTICAL
RELACION DE 
VACIOS
(1x 10
-4
 in) P (Kg) sv´ (Kg/cm
2) Hm (cm) e (%) e 
0 INICIO 0 0.000 0.015 2.54 0.00 1.35
1 CARGA 10 0.250 0.076 2.54 0.10 1.34
2 CARGA 26 0.500 0.138 2.53 0.26 1.34
3 CARGA 96 1.000 0.261 2.52 0.96 1.32
4 CARGA 265 2.000 0.506 2.47 2.65 1.28
5 CARGA 680 4.000 0.997 2.37 6.80 1.19
6 CARGA 2230 8.000 1.980 1.97 22.30 0.82
7 CARGA 3695 16.000 3.945 1.60 36.95 0.48
8 CARGA 4890 32.000 7.874 1.30 48.90 0.20
9 CARGA 5581 64.000 15.733 1.12 55.81 0.04
10 DESCARGA 5461 32.000 7.874 1.15 54.61 0.07
11 DESCARGA 5337 16.000 3.945 1.18 53.37 0.09
12 DESCARGA 5123 8.000 1.980 1.24 51.23 0.14
13 DESCARGA 5050 4.000 0.997 1.26 50.50 0.16
14 DESCARGA 4959 2.000 0.506 1.28 49.59 0.18
15 DESCARGA 4818 1.000 0.261 1.32 48.18 0.22
DESCARGA 4628 0.500 0.138 1.36 46.28 0.26
DESCARGA 4550 0.250 0.076 1.38 45.50 0.28
DESCARGA 4422 0.000 0.015 1.42 44.22 0.31
0.01
0.51
1.01
1.51
2.01
2.51
3.01
3.51
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
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Esfuerzo Efectiv o (kg/cm2)
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
(Relación de vacíos.vs.esfuerzo efectivo)
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Bogotá
Facultad de Ingeniería
Laboratorio de Geotecnia
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Botadero La Vara 
Botadero La Vara: Relación Asentamiento-Tiempo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
U(%) Tv t (días) x 10
-3 
t (años) x 10
-5 
S(t) (mm) 
5 0.0017 0.56 0.153 2.3 
10 0.0077 2.53 0.694 4.6 
15 0.0177 5.82 1.59 6.9 
20 0.0314 10.33 2.83 9.2 
25 0.0491 16.15 4.43 11.5 
30 0.0707 23.26 6.37 13.8 
35 0.0962 31.64 8.67 16.1 
40 0.126 41.44 11.36 18.4 
45 0.159 52.3 14.32 20.7 
50 0.196 64.47 17.66 23 
55 0.238 78.29 21.45 25.3 
60 0.286 94.08 25.77 27.6 
65 0.342 112.5 30.82 29.9 
70 0.403 132.56 36.3 32.2 
75 0.477 156.9 43 34.5 
80 0.567 186.5 51.1 36.8 
85 0.684 225 61.6 39.1 
90 0.848 279 76.4 41.4 
95 1.129 371 102 43.7 
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Compresión inconfinada (pos electroósmosis) 
 
 
 
PROYECTO: ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADO
CLIENTE: LUIS E. RESTREPO M.
DIRECCIÓN: TELEFONO:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO: 01/06/2013
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN: ARCILLA LIMOSA, RUTE.
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos: HOJA ___1___  DE __2____
CARACTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta     (kg) 0.70 Recipiente No 77 Anillo No 7827
Altura prom.      (m) 0.0983 P.Rec + P.húmedo 299.22 Intervalo 0-805
Diametro prom. (m) 0.0428 P.Rec+ P.seco 206.55 Pendiente 0.1419
Area               (m²) 0.0014 P. Recipiente 80.22 Intercepto 0.0000
g t                (kg/m3) 4944.23 Humedad (% ) 73.4
g d               (kg/m3) 2852.08
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACION DEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10-3 in Kg m % m 2 kg/m²
00:00 0 0 0.000 0.000 0.00 0.0014 0.00
00:10 10 3 1.419 0.0001 0.08 0.0014 987.06
00:20 20 6 2.838 0.0002 0.16 0.0014 1972.59
00:34 30 9 4.257 0.0002 0.23 0.0014 2956.59
00:57 40 10 5.676 0.0003 0.26 0.0014 3941.10
01:21 60 23 8.514 0.0006 0.59 0.0014 5891.74
01:47 80 33 11.352 0.0008 0.85 0.0014 7835.22
02:28 100 45 14.190 0.0011 1.16 0.0015 9763.39
02:45 120 50 17.028 0.0013 1.29 0.0015 11700.75
03:14 135 60 19.157 0.0015 1.55 0.0015 13128.87
03:45 148 70 21.001 0.0018 1.81 0.0015 14355.34
04:15 156 80 22.136 0.0020 2.07 0.0015 15091.47
04:45 164 90 23.272 0.0023 2.33 0.0015 15823.52
05:14 166 100 23.555 0.0025 2.58 0.0015 15974.10
05:42 168 110 23.839 0.0028 2.84 0.0015 16123.67
06:10 169 120 23.981 0.0030 3.10 0.0015 16176.49
06:32 170 130 24.123 0.0033 3.36 0.0015 16228.80
06:59 202 140 28.664 0.0036 3.62 0.0015 19232.06
07:27 203 150 28.806 0.0038 3.88 0.0015 19275.43
07:53 204 160 28.948 0.0041 4.14 0.0015 19318.30
08:21 205 170 29.090 0.0043 4.39 0.0015 19360.65
08:46 207 180 29.373 0.0046 4.65 0.0015 19496.68
09:15 208 190 29.515 0.0048 4.91 0.0015 19537.76
09:43 209 200 29.586 0.0051 5.17 0.0015 19531.49
10:08 209 210 29.586 0.0053 5.43 0.0015 19478.25
10:36 209 220 29.657 0.0056 5.69 0.0015 19471.60
11:02 209 230 29.657 0.0058 5.95 0.0015 19418.23
11:26 210 240 29.728 0.0061 6.20 0.0015 19411.19
11:56 210 250 29.728 0.0064 6.46 0.0015 19357.70
12:21 210 260 29.728 0.0066 6.72 0.0015 19304.21
12:58 210 270 29.799 0.0069 6.98 0.0015 19296.66
13:17 210 280 29.799 0.0071 7.24 0.0015 19243.04
13:40 210 290 29.799 0.0074 7.50 0.0016 19189.42
14:02 209 300 29.657 0.0076 7.75 0.0016 19044.68
14:29 208 310 29.515 0.0079 8.01 0.0016 18900.44
14:58 206 320 29.231 0.0081 8.27 0.0016 18666.11
15:28 203 330 28.806 0.0084 8.53 0.0016 18342.44
15:53 200 340 28.380 0.0086 8.79 0.0016 18020.30
16:24 194 350 27.529 0.0089 9.05 0.0016 17430.16
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
MÉTODO INV E 152
Geotecnia:    “Mejoramiento de suelos finos a partir de la Electroósmosis” 123 
 
 
Mina Salinas de Upín-Rute 
Esfuerzo vs. Deformación (pos electroósmosis) 
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DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Corte directo, muestra primera (pos electroósmosis) 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN: TELEFONO:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: RUTE PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos: hojas
CARACTERÍSTICAS INICIALES DATOS DE LA FALLA PRIMERA MUESTRA
DIMENSIONES: Carga Normal                     (kg) 17.00
Peso Probeta (g) 168.00
Altura           (cm) 2.43 Corte Normal Horizontal Vertical
Diametro      (cm) 6.40  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
P. unitario total  gt (g/cm3) 2.15 00:00 0.000 0.528 0.00 2.74
P. unitario Seco  gt (g/cm3) 1.24 00:00 0.012 0.529 0.04 2.74
00:00 0.037 0.529 0.04 2.74
00:00 0.050 0.529 0.04 2.74
HUMEDAD NATURAL (Wn): 00:00 0.062 0.529 0.08 2.74
00:00 0.074 0.529 0.08 2.74
Inicial Final 00:00 0.087 0.529 0.12 2.74
Recipiente No 22 90 00:00 0.124 0.530 0.28 2.73
P1  (g) 299 199 00:00 0.162 0.531 0.44 2.72
P2  (g) 212 131 00:00 0.251 0.535 0.99 2.70
P3  (g) 81 38 00:00 0.290 0.537 1.27 2.70
Wn (% ) 67.2 72.4 00:00 0.329 0.539 1.59 2.69
00:00 0.423 0.546 2.46 2.68
DATOS ANILLO DE CARGA: 00:00 0.478 0.551 3.18 2.68
00:00 0.494 0.554 3.65 2.68
Anillo No 1155 00:00 0.511 0.558 4.21 2.70
Intervalo - 00:00 0.544 0.565 5.12 2.70
Pendiente 0.399 00:00 0.565 0.573 6.11 2.71
Intercepto 0 00:00 0.551 0.586 7.78 2.72
00:00 0.542 0.592 8.41 2.73
ETAPA DE CONSOLIDACION 02:15 0.544 0.594 8.73 2.73
Lectura inicial Lectura final 00:00
Defor. 10-4in Defor. 10-4in 00:00
280 262 00:00
00:00
Tiempo 
(h:min:seg)
ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
IN.V. E 154
ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADO
LUIS E. RESTREPO M.
31/05/2013 20/05/2013
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No. LGEO - 0xx - 2013 - 0xx
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE
MÉTODO DE CORTE DIRECTO (CD) Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIAFormato LG-PT-44 F02
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Corte directo, muestra primera (pos electroósmosis) 
 
PRIMERA MUESTRA
CARACTERISTICAS INICIALES ETAPA DE CONSOLIDACION DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta (g) 168.00 Lectura inicial Lectura final Anillo No 1155
Altura (cm) 2.43 Defor. 10-4in Defor. 10-4in Intervalo -
Diametro (cm) 6.40 280 262 Pendiente 0.399
Area (cm2) 32.17 Intercepto 0.00
Volumen (cm3) 78.32 HUMEDAD NATURAL
P. unitario total  gt (g/cm
3) 2.15 humedad Inicial Final
P. unitario seco gd (g/cm
3) 1.24 Recipiente No 22 90
P1  (g) 299.22 198.58
CARGA INICIAL P2  (g) 211.55 131.20
Carga Normal (Kg) 17.00 P3  (g) 81.12 38.14
Esfuerzo Normal (Kg/cm2) 0.528 Wn (% ) 67.22 72.40
DATOS Y RESULTADOS DE LA FALLA
Lectura DEFORMACIÓN Area ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
Tiempo Anillo de Carga Horizontal Vertical Corregida Corte Normal Horizontal Vertical
 x 10-4 in  x 10-3 in  x 10-4 in  cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
00:00 0.0 0.0 262.0 32.170 0.000 0.528 0.00 2.74
1.0 1.0 262.0 32.154 0.012 0.529 0.04 2.74
3.0 1.0 262.0 32.154 0.037 0.529 0.04 2.74
4.0 1.0 262.0 32.154 0.050 0.529 0.04 2.74
5.0 2.0 262.0 32.138 0.062 0.529 0.08 2.74
6.0 2.0 262.0 32.138 0.074 0.529 0.08 2.74
7.0 3.0 262.0 32.121 0.087 0.529 0.12 2.74
10.0 7.0 261.0 32.056 0.124 0.530 0.28 2.73
13.0 11.0 260.0 31.991 0.162 0.531 0.44 2.72
20.0 25.0 258.0 31.764 0.251 0.535 0.99 2.70
23.0 32.0 258.0 31.650 0.290 0.537 1.27 2.70
26.0 40.0 257.0 31.520 0.329 0.539 1.59 2.69
33.0 62.0 256.0 31.162 0.423 0.546 2.46 2.68
37.0 80.0 256.0 30.870 0.478 0.551 3.18 2.68
38.0 92.0 256.0 30.675 0.494 0.554 3.65 2.68
39.0 106.0 258.0 30.447 0.511 0.558 4.21 2.70
41.0 129.0 258.0 30.074 0.544 0.565 5.12 2.70
42.0 154.0 259.0 29.668 0.565 0.573 6.11 2.71
40.0 196.0 260.0 28.987 0.551 0.586 7.78 2.72
39.0 212.0 261.0 28.728 0.542 0.592 8.41 2.73
02:15:00 39.0 220.0 261.0 28.598 0.544 0.594 8.73 2.73
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Corte directo, muestra segunda (pos electroósmosis) 
 
 
 
PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN: TELEFONO:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: RUTE PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos: hojas
CARACTERÍSTICAS INICIALES DATOS DE LA FALLA SEGUNDA MUESTRA
DIMENSIONES: Carga Normal                     (kg) 40.00
Peso Probeta (g) 164.96
Altura           (cm) 2.43 Corte Normal Horizontal Vertical
Diametro      (cm) 6.40  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
P. unitario total  gt (g/cm3) 2.10 00:00 0.000 1.243 0.00 2.21
P. unitario Seco  gt (g/cm3) 1.22 00:00 0.037 1.244 0.04 2.20
00:00 0.050 1.245 0.08 2.20
00:00 0.074 1.245 0.08 2.20
HUMEDAD NATURAL (Wn): 00:00 0.099 1.245 0.12 2.20
00:00 0.124 1.246 0.16 2.18
Inicial Final 00:00 0.162 1.246 0.16 2.18
Recipiente No 22 55 00:00 0.187 1.247 0.20 2.18
P1  (g) 301 202 00:00 0.224 1.247 0.24 2.17
P2  (g) 210 133 00:00 0.249 1.248 0.28 2.17
P3  (g) 80 38 00:00 0.274 1.249 0.36 2.17
Wn (% ) 70.8 72.7 00:00 0.312 1.250 0.44 2.17
00:00 0.337 1.252 0.52 2.17
DATOS ANILLO DE CARGA: 00:00 0.350 1.253 0.60 2.17
00:00 0.375 1.254 0.67 2.17
Anillo No 1155 00:00 0.401 1.256 0.79 2.16
Intervalo - 00:00 0.439 1.259 0.95 2.16
Pendiente 0.399 00:00 0.452 1.260 1.03 2.16
Intercepto 0 00:00 0.491 1.263 1.19 2.16
00:00 0.518 1.266 1.43 2.16
ETAPA DE CONSOLIDACION 00:00 0.544 1.268 1.51 2.15
Lectura inicial Lectura final 00:00 0.663 1.278 2.14 2.14
Defor. 10-4in Defor. 10-4in 00:00 0.718 1.285 2.54 2.13
241 211 00:00 0.815 1.297 3.25 2.13
00:00 0.844 1.302 3.53 2.13
00:00 0.902 1.311 4.05 2.10
00:00 0.923 1.321 4.64 2.07
0.954 1.328 5.00 2.06
00:00 0.987 1.337 5.52 2.05
00:00 1.047 1.345 5.95 2.05
00:00 1.114 1.362 6.83 2.05
00:00 1.147 1.368 7.18 2.05
00:00 1.167 2.377 7.62 2.05
00:00 1.173 1.383 7.94 2.05
02:15 1.179 1.391 8.33 2.05
0
Tiempo 
(h:min:seg)
ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
IN.V. E 154
ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADO
LUIS E. RESTREPO M.
31/05/2013 20/05/2013
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No. LGEO - 0xx - 2013 - 0xx
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE
MÉTODO DE CORTE DIRECTO (CD) Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIAFormato LG-PT-44 F02
 
Geotecnia:    “Mejoramiento de suelos finos a partir de la Electroósmosis” 127 
 
Mina Salinas de Upín-Rute 
Corte directo, muestra segunda (pos electroósmosis) 
 
SEGUNDA MUESTRA
CARACTERISTICAS INICIALES ETAPA DE CONSOLIDACION DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta (g) 164.96 Lectura inicial Lectura final Anillo No 1155
Altura (cm) 2.43 Defor. 10-4in Defor. 10-4in Intervalo -
Diametro (cm) 6.40 241 211 Pendiente 0.399
Area (cm2) 32.17 Intercepto 0.00
Volumen (cm3) 78.42 HUMEDAD NATURAL
P. unitario total  gt (g/cm
3) 2.10 humedad Inicial Final
P. unitario seco gd (g/cm
3) 1.22 Recipiente No 22 55
P1  (g) 301.22 201.66
CARGA INICIAL P2  (g) 209.55 132.55
Carga Normal (Kg) 40.00 P3  (g) 80.12 37.52
Esfuerzo Normal (Kg/cm2) 1.243 Wn (% ) 70.83 72.72
DATOS Y RESULTADOS DE LA FALLA
Lectura DEFORMACIÓN Area ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
Tiempo Anillo de Carga Horizontal Vertical Corregida Corte Normal Horizontal Vertical
 x 10-4 in  x 10-3 in  x 10-4 in  cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
00:00 0.0 0.0 211.0 32.170 0.000 1.243 0.00 2.21
3.0 1.0 210.0 32.154 0.037 1.244 0.04 2.20
4.0 2.0 210.0 32.138 0.050 1.245 0.08 2.20
6.0 2.0 210.0 32.138 0.074 1.245 0.08 2.20
8.0 3.0 210.0 32.121 0.099 1.245 0.12 2.20
10.0 4.0 209.0 32.105 0.124 1.246 0.16 2.18
13.0 4.0 209.0 32.105 0.162 1.246 0.16 2.18
15.0 5.0 209.0 32.089 0.187 1.247 0.20 2.18
18.0 6.0 208.0 32.073 0.224 1.247 0.24 2.17
20.0 7.0 208.0 32.056 0.249 1.248 0.28 2.17
22.0 9.0 208.0 32.024 0.274 1.249 0.36 2.17
25.0 11.0 208.0 31.991 0.312 1.250 0.44 2.17
27.0 13.0 208.0 31.959 0.337 1.252 0.52 2.17
28.0 15.0 208.0 31.926 0.350 1.253 0.60 2.17
30.0 17.0 208.0 31.894 0.375 1.254 0.67 2.17
32.0 20.0 207.0 31.845 0.401 1.256 0.79 2.16
35.0 24.0 207.0 31.780 0.439 1.259 0.95 2.16
36.0 26.0 207.0 31.747 0.452 1.260 1.03 2.16
39.0 30.0 207.0 31.682 0.491 1.263 1.19 2.16
41.0 36.0 207.0 31.585 0.518 1.266 1.43 2.16
43.0 38.0 206.0 31.552 0.544 1.268 1.51 2.15
52.0 54.0 205.0 31.292 0.663 1.278 2.14 2.14
56.0 64.0 204.0 31.130 0.718 1.285 2.54 2.13
63.0 82.0 204.0 30.837 0.815 1.297 3.25 2.13
65.0 89.0 204.0 30.724 0.844 1.302 3.53 2.13
69.0 102.0 201.0 30.512 0.902 1.311 4.05 2.10
70.0 117.0 198.0 30.269 0.923 1.321 4.64 2.07
72.0 126.0 197.0 30.123 0.954 1.328 5.00 2.06
74.0 139.0 196.0 29.912 0.987 1.337 5.52 2.05
78.0 150.0 196.0 29.733 1.047 1.345 5.95 2.05
82.0 172.0 196.0 29.376 1.114 1.362 6.83 2.05
84.0 181.0 196.0 29.230 1.147 1.368 7.18 2.05
85.0 192.0 196.0 29.052 1.167 1.377 7.62 2.05
85.0 200.0 196.0 28.922 1.173 1.383 7.94 2.05
02:15:00 85.0 210.0 196.0 28.760 1.179 1.391 8.33 2.05
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Corte directo, muestra tercera (pos electroósmosis) 
 
 
 
PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN: TELEFONO:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: RUTE PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos: hojas
CARACTERÍSTICAS INICIALES DATOS DE LA FALLA TERCERA MUESTRA
DIMENSIONES: Carga Normal                     (kg) 65.00
Peso Probeta (g) 213.98
Altura           (cm) 4.75 Corte Normal Horizontal Vertical
Diametro      (cm) 6.33  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
P. unitario total  gt (g/cm3) 1.43 00:00 0.000 2.065 0.00 2.09
P. unitario Seco  gt (g/cm3) 0.81 00:00 0.038 2.067 0.04 2.07
00:00 0.063 2.067 0.04 2.07
00:00 0.101 2.067 0.04 2.07
HUMEDAD NATURAL (Wn): 00:00 0.190 2.068 0.08 2.07
00:00 0.267 2.069 0.12 2.07
Inicial Final 00:00 0.318 2.070 0.16 2.07
Recipiente No 44 55 00:00 0.407 2.073 0.28 2.06
P1  (g) 337 221 00:00 0.485 2.078 0.48 2.06
P2  (g) 229 162 00:00 0.614 2.084 0.68 2.05
P3  (g) 82 86 00:00 0.692 2.088 0.84 2.05
Wn (% ) 72.9 76.9 00:00 0.797 2.095 1.12 2.04
00:00 0.904 2.103 1.40 2.04
DATOS ANILLO DE CARGA: 00:00 1.011 2.112 1.73 2.03
00:00 1.121 2.123 2.13 2.02
Anillo No 1155 00:00 1.246 2.136 2.61 2.01
Intervalo - 00:00 1.318 2.147 2.97 2.01
Pendiente 0.399 00:00 1.376 2.156 3.29 2.01
Intercepto 0 00:00 1.423 2.166 3.65 2.00
00:00 1.456 2.175 3.97 2.00
ETAPA DE CONSOLIDACION 00:00 1.486 2.181 4.17 2.00
Lectura inicial Lectura final 00:00 1.545 2.207 5.06 1.99
Defor. 10-4in Defor. 10-4in 00:00 1.558 2.226 5.66 1.99
423 390 00:00 1.576 2.252 6.50 1.98
00:00 1.691 2.277 7.30 1.97
00:00 1.761 2.295 7.86 1.96
00:00 1.857 2.327 8.83 1.95
02:35:00 1.930 2.347 9.43 1.95
00:00
31/05/2013 20/05/2013
Tiempo 
(h:min:seg)
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No. LGEO - 0xx - 2013 - 0xx
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE
ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA EN GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADO
LUIS E. RESTREPO M.
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
MÉTODO DE CORTE DIRECTO (CD)
Formato LG-PT-44 F02
IN.V. E 154
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Corte directo, muestra tercera (pos electroósmosis) 
 
 
TERCERA MUESTRA
CARACTERISTICAS INICIALES ETAPA DE CONSOLIDACION DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta (g) 213.98 Lectura inicial Lectura final Anillo No 1155
Altura (cm) 4.75 Defor. 10-4in Defor. 10-4in Intervalo -
Diametro (cm) 6.33 423 390 Pendiente 0.399
Area (cm2) 31.47 Intercepto 0.00
Volumen (cm3) 149.75 HUMEDAD NATURAL
P. unitario total  gt (g/cm
3) 1.43 humedad Inicial Final
P. unitario seco gd (g/cm
3) 0.81 Recipiente No 44 55
P1  (g) 336.64 220.55
CARGA INICIAL P2  (g) 229.33 162.22
Carga Normal (Kg) 65.00 P3  (g) 82.22 86.33
Esfuerzo Normal (Kg/cm2) 2.065 Wn (% ) 72.95 76.86
DATOS Y RESULTADOS DE LA FALLA
Lectura DEFORMACIÓN Area ESFUERZO DEFORMACIÓN UNITARIA
Tiempo Anillo de Carga Horizontal Vertical Corregida Corte Normal Horizontal Vertical
 x 10-4 in  x 10-3 in  x 10-4 in  cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 % %
00:00 0.0 0.0 390.0 31.470 0.000 2.065 0.00 2.09
3.0 1.0 388.0 31.454 0.038 2.067 0.04 2.07
5.0 1.0 388.0 31.454 0.063 2.067 0.04 2.07
8.0 1.0 388.0 31.454 0.101 2.067 0.04 2.07
15.0 2.0 387.0 31.438 0.190 2.068 0.08 2.07
21.0 3.0 387.0 31.422 0.267 2.069 0.12 2.07
25.0 4.0 387.0 31.406 0.318 2.070 0.16 2.07
32.0 7.0 386.0 31.358 0.407 2.073 0.28 2.06
38.0 12.0 385.0 31.277 0.485 2.078 0.48 2.06
48.0 17.0 384.0 31.197 0.614 2.084 0.68 2.05
54.0 21.0 383.0 31.133 0.692 2.088 0.84 2.05
62.0 28.0 382.0 31.020 0.797 2.095 1.12 2.04
70.0 35.0 381.0 30.907 0.904 2.103 1.40 2.04
78.0 43.0 379.0 30.779 1.011 2.112 1.73 2.03
86.0 53.0 378.0 30.618 1.121 2.123 2.13 2.02
95.0 65.0 376.0 30.425 1.246 2.136 2.61 2.01
100.0 74.0 375.0 30.281 1.318 2.147 2.97 2.01
104.0 82.0 375.0 30.152 1.376 2.156 3.29 2.01
107.0 91.0 374.0 30.007 1.423 2.166 3.65 2.00
109.0 99.0 374.0 29.879 1.456 2.175 3.97 2.00
111.0 104.0 374.0 29.799 1.486 2.181 4.17 2.00
114.0 126.0 373.0 29.445 1.545 2.207 5.06 1.99
114.0 141.0 372.0 29.204 1.558 2.226 5.66 1.99
114.0 162.0 370.0 28.867 1.576 2.252 6.50 1.98
121.0 182.0 368.0 28.547 1.691 2.277 7.30 1.97
125.0 196.0 366.0 28.322 1.761 2.295 7.86 1.96
130.0 220.0 365.0 27.938 1.857 2.327 8.83 1.95
02:35:00 134.0 235.0 364.0 27.697 1.930 2.347 9.43 1.95
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Esfuerzo cortante vs. Deformación horizontal (pos electroósmosis) 
 
Trayectoria de esfuerzos (pos electroósmosis) 
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Consolidación (pos electroósmosis) 
 
 
LABORATORIO DE SUELOS CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL EN
Y PAVIMENTOS MUESTRA DE SUELO
I.N.V.E. 151
(AASHTO T 216, ASTM D 2435, ICONTEC C.4.129)
PROYECTO: ELECTROOSMOSIS, MAESTRIA GEOTECNIA, PROYECTO DE GRADO FECHA: 28/06/2013
CLIENTE: LUIS E. RESTREPO M. HOJA: 
SONDEO: RESIDUAL, SALINAS DE UPIN MUESTRA: PROFUNDIDAD:
DESCRIPCIÓN: ARCILLA LIMOSA, RUTE
OBSERVACIONES : Para la etapa de carga a 32kg en el brazo, la lectura del anillo de deformación se colocó en cero
DATOS DEL ANILLO
Inicial Final Anillo No 4 Banco No 2
Recipiente No 10 81 Peso anillo     (g) 493.38 Peso Bl+P.P (g) 507.36
Peso (mh+rec) (g) 121.37 95.46 Diametro     (cm) 6.45 Altura          (cm) 2.53
Peso (ms+rec) (g) 95.33 76.08
Peso recipiente (g) 37.73 41.36 Relacion brazo 1: 8 8 Inicial Final
Humedad (% ) 45.21 55.82 Peso anillo+muestra           (g) 611.22 581.33
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  inicial cm
3 82.67 Altura final** cm 1.57
P. unitario inicial g/cm
3 1.43 P. unitario final g/cm
3 1.72
P. unitario seco g/cm
3 0.98 Altura de sólidos cm 0.99
P. especifico (Gs)* 2.50 eo (inicial) 1.55
Lectura inicial x10
-4
 in 200 Saturación inicial % 73.1
Lectura final x10
-4
 in 3992 Saturación final % 241.8
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lecura inicial del ensayo
ETAPA DE CARGA Y DESCARGA
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0
0:00 0.00 200 227 300 534 901 1823
0:04 0.26 236 314 556 941 1894
0:15 0.50 241 321 562 953 1913
0:34 0.75 245 328 575 985 1942
1:00 1.00 249 335 586 1004 1976
1:34 1.25 253 341 598 1031 2009
2:15 1.50 255 348 609 1055 2046
3:04 1.75 259 354 622 1080 2081
4:00 2.00 262 361 634 1099 2114
6:15 2.50 267 373 657 1155 2184
9:00 3.00 269 386 682 1206 2258
12:15 3.50 280 399 702 1263 2337
16:00 4.00 283 411 725 1311 2412
25:00 5.00 287 431 761 1399 2558
36:00 6.00 294 450 793 1494 2701
49:00 7.00 297 464 831 1581 2850
60:00 7.75 300 473 851 1641 2943
120:00 10.95 901 1823 3025
227 534
ETAPA DE CARGA Y DESCARGA ETAPA DE CARGA Y DESCARGA
ETAPA DE:
FECHA    (a/m/d)
HORA     (hh:mm)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
HUMEDAD 
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
D Tiempo            
mm:ss
Raiz del Tiempo          
(min)
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Etapa de carga y descarga (pos electroósmosis) 
 
 
ETAPA DE CARGA Y DESCARGA ETAPA DE CARGA Y DESCARGA
CARGA CARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA
32.0 64.0 32.0 16.0 8.0 4.0
0:00 0.00 3025 4283 5014 4902 4771 4604
0:04 0.26 3074 4318
0:15 0.50 3114 4336
0:34 0.75 3139 4357
1:00 1.00 3171 4378
1:34 1.25 3203 4399
2:15 1.50 3233 4421
3:04 1.75 3267 4443
4:00 2.00 3300 4466
6:15 2.50 3364 4509
9:00 3.00 3429 4551
12:15 3.50 3494 4594
16:00 4.00 3564 4628
25:00 5.00 3682 4711
36:00 6.00 3806 4786
49:00 3903 4836
60:00 3964 4860
120:00 4186 5014
4283 4902 4771 4604 4332
DESCARGA DESCARGA DESCARGA
08:30 10:30 12:30
2.0 1.0 0.5
0:00 0.00 4332 4258 4155
0:04 0.26
0:15 0.50
0:34 0.75
1:00 1.00
1:34 1.25
2:15 1.50
3:04 1.75
4:00 2.00
6:15 2.50
9:00 3.00
12:15 3.50
16:00 4.00
25:00 5.00
36:00 6.00
4258 4155 3992
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
ETAPA DE CARGA
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
ETAPA DE CARGA
FECHA    (a/m/d)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
CARGA EN EL BRAZO  (Kg)
D Tiempo            
mm:ss
Raiz del Tiempo          
(min)
HORA     (hh:mm)
FECHA    (a/m/d)
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
D Tiempo            
mm:ss
Raiz del Tiempo          
(min)
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
Lectura 
Deformímetro           
x 10
-4
 in
HORA     (hh:mm)
Geotecnia:    “Mejoramiento de suelos finos a partir de la Electroósmosis” 133 
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Curva de compresibilidad (pos electroósmosis) 
 
 
 
RESULTADOS PARA LA CURVA DE COMPRESIBILIDAD 
No ETAPA
LECTURA FINAL 
DEFORM IM ETRO
CARGA EN EL 
BRAZO 
ESFUERZO 
NORMAL
ALTURA 
MUESTRA
DEFORMACION 
VERTICAL
RELACION DE 
VACIOS
(1x 10
-4
 in) P (Kg) sv´ (Kg/cm
2) Hm (cm) e (%) e 
0 INICIO 200 0.000 0.016 2.53 0.00 1.55
1 CARGA 227 0.500 0.138 2.52 0.27 1.54
2 CARGA 300 1.000 0.260 2.50 1.00 1.52
3 CARGA 534 2.000 0.505 2.45 3.35 1.46
4 CARGA 901 4.000 0.995 2.35 7.04 1.37
5 CARGA 1823 8.000 1.974 2.12 16.29 1.13
6 CARGA 3025 16.000 3.933 1.81 28.36 0.82
7 CARGA 4283 32.000 7.850 1.49 40.99 0.50
8 CARGA 5014 64.000 15.685 1.31 48.33 0.32
9 DESCARGA 4902 32.000 7.850 1.34 47.21 0.34
10 DESCARGA 4771 16.000 3.933 1.37 45.89 0.38
11 DESCARGA 4604 8.000 1.974 1.41 44.21 0.42
12 DESCARGA 4332 4.000 0.995 1.48 41.48 0.49
13 DESCARGA 4258 2.000 0.505 1.50 40.74 0.51
14 DESCARGA 4155 1.000 0.260 1.53 39.71 0.54
15 DESCARGA 3992 0.500 0.138 1.57 38.07 0.58
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
0.1 1.0 10.0 100.0
R
el
ac
ió
n 
de
 v
ac
io
s 
(e
)
Esfuerzo Efectiv o (kg/cm2)
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
(Relación de vacíos.vs.esfuerzo efectivo)
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Mina Salinas de Upín-Rute 
Salinas de Upín: Relación Asentamiento-Tiempo  
U(%) Tv t (días) x 10
-3 
t (años) x 10
-5 
S(t) (mm) 
5 0.0017 0.214 0.059 2.8 
10 0.0077 0.969 0.265 5.6 
15 0.0177 2.23 0.61 8.4 
20 0.0314 3.95 1.08 11.2 
25 0.0491 6.18 1.69 14 
30 0.0707 8.89 2.44 16.8 
35 0.0962 12.1 3.32 19.6 
40 0.126 15.8 4.34 22.4 
45 0.159 20 5.48 25.2 
50 0.196 24.65 6.75 28 
55 0.238 29.94 8.20 30.8 
60 0.286 35.97 9.86 33.6 
65 0.342 43.02 11.79 36.4 
70 0.403 50.69 13.89 39.2 
75 0.477 60 16.44 42 
80 0.567 71.32 19.54 44.8 
85 0.684 86.04 23.57 47.6 
90 0.848 106.67 29.22 50.4 
95 1.129 142.01 38.91 53.2 
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